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第 I 部 分 狭义 相对 论 


第 1 音 吉利 略 变 搜 


1.1 事件 和 坐标 


我 们 开始 考虑 物理 事件 的 概念 .这 个 事件 可 以 是 闪电 击 中 一 棵 树 或 者 两 个 粒子 的 磁 撞 , 它 
在 某 一 时 刻 发 生 在 某 -空间 点 .观察 者 对 一 个 崇 件 指定 了 四 个 坐标 ;三 个 位 置 坐标 r,y, >, 它 
表征 与 观察 者 所 在 处 的 坐标 原点 的 距离 和 时 间 仅 标 1, 它 是 用 观察 者 自己 的 钟 记录 的 . 

考虑 两 个 观察 者 ,O 及 O’, O 相对 于 以 常 速 w 褒 着 它们 共同 的 z -xz' 轴 移动 {图 1- 1)， 
两 个 观察 者 各 有 自己 的 米 尺 及 钟 米 确定 颖 件 的 坐标 , 另外 , 两 个 观察 者 已 校准 了 他 们 的 钟 , 当 
它们 在 x = x =0 处 相遇 时 ,各 自 的 钟 读数 是 上 = 六 =0. 任 何 一 个 事件 有 8 个 数字 , 其 中 四 洼 
标 (z, y,z,1) 由 0O 观察 到 ,而 由 口 ' 观 察 到 的 (代表 同样 事件 的 ) 四 坐标 是 (rz y', z',t). 


事件 PG yz 用 
(二 有 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 


1.2 物 利 知 坐 标 变 换 
对 寺 同 一 事件 在 的 测量 (xz,y,z,t) 和 0 的 测 其 (x ,y ,zx , ) 之 间 有 关系 


- 机 - 
TT TT Ut, YY YY TF 二 


另外 , 在 经 典 物 理 中 还 暗含 着 假定 
这 四 个 方程 称 为 功利 略 坐标 变换 ， 


1.3 ”和 哲 利 睹 速度 变换 


除了 坐标 之 外 , 对 质点 的 速度 也 有 兴趣 ,观察 者 O 及 口 都 将 以 二 个 分 量 描述 质点 的 速 
度 ,O 测 到 的 速度 分 量 是 (ww;, wy, us) 而 OO' 测 到 的 速度 分 其 是 (1%, 5, nu;) 
{a ys Wz) 和 (a 7, wy, us) 之 间 的 关系 由 人 其 利 上 略 变 换 对 时 间 微 分 得 到 ., 于 是 ,从 xz = 一 


Ut, 


时 dt) 


近代 物理 学 


归结 在 一 起 , 伽利略 速度 变换 是 


， ， 
Hr 二 


1.4 ” 件 利 略 加 速度 变换 


大 点 的 如 速度 是 它 的 速度 的 时 间 导 数 , 即 a, = du,/di 等 .为 了 找到 期 利 略 如 速度 变换 ， 

我 们 微分 速度 变换 并 且 利 用 事实 1' =: 和 v= 常数 ,得 到 
aa a=a, d=-a. 

二 是 对 于 以 常 值 相对 速度 运动 的 省 观 察 阁 来 说 , 所 测 得 的 加 速度 分 址 是 相同 的 . 
1.5 方程 的 不 变性 

方程 的 不 变性 是 指 由 两 个 观察 者 所 确定 的 方程 共有 有 问 样 的 形式 , 在 经 典 理 论 中 , 报 定 两 个 
观察 者 的 空间 和 时 间 测 量 足 用 伽利略 变换 联系 起 来 的 . 于是 , 由 一 个 观察 才 确 定 了 方程 的 -个 
形式 ,将 匣 利 路 变换 用 到 这 个 形式 上 可 得 到 由 另外 观察 者 所 确定 的 形式 .如 课 两 个 形式 相同 ， 
这 些 方程 在 佑 利 路 变换 下 不 变 . 着 问题 1.11 和 1.12. 


例题 详解 


1.1 火车 乘客 以 30m/s 在 5= 纪 =0 时 与 站 在 站 台 上 一 人 相遇 .在 相遇 之 乒 20 s 站 台 上 的 人 
观察 到 一 只 鸟 沿 着 同方 向 的 车 行 轨道 飞行 800 m. 由 乘客 确定 的 这 只 乌 的 坐标 ? 
解 ”# 出 站 全 上 的 人 所 确定 的 岛 的 坐标 是 
{ry et) = (80D m, 0,0,20s) 
由 乘客 测 得 的 鸟 竟 距离 是 
x = -w= B00m-. (30ms){20s) = 200m 
因此 由 乘客 确定 的 鸟 坐标 是 
tr zt) 二 (200m,00.20s) 
1.2 参见 题 1.1. 站 台 上 的 人 在 第 一 次 测 址 之 后 $ s, 发现 乌 已 飞 到 850 m 处 .由 这 些 数据 求 
出 鸟 的 速度 ( 设 为 常 速 ), 对 于 闫 台 上 的 人 和 对 证 车 中 的 乘客 说 来 分 别 是 多 少 ? 


解 ”8 站 台 上 的 人 测 到 的 鸟 在 第 二 个 位 置 的 坐标 是 
(x7, Ys Tis t2) = {850 m.0,0,25 s) 
而 由 站 右上 二 更 人 所 测 到 的 鸟 的 速度 xz 是 


TA Dm- Sm _ | 
We ss +ms 


这 里 正 号 表示 鸟 滑 正 x 方向 飞行 .乘客 找到 的 总 的 第 二 沾 位 置 zc 
T2 = X23 — vt = B50 m — (30 m/s)(25 s) = 100 m 
于 是 (3, y 23,22 2) 二 (100 m,0,0,25 s), 而 由 千 中 禾 客 测 得 的 岛 的 速度 wx 是 


77-71 100m- 200m 
Hr 258—20s8 20 m/s 


所 以 恢 窜 测 基 到 鸟 沿 筑 r 方 癌 飞行 .这 个 姑 果 与 从 项 利 略 速度 变换 所 得 的 -- 致 
no Os 30 m/s = — 20 m/s 
1.3 ”实验 室 中 静 秆 着 一 个 放射 性 物质 样品 , 它 放 出 两 个 方向 相反 的 电子 .由 实验 室 人 员 测 得 
一 个 电子 的 速率 为 0.6 c, 另 一 个 速率 为 0.7 ce. 按照 经 典 速 度 变换 ,一 个 电子 相对 于 另 
一 个 电子 的 速率 是 多 少 ? 
解 ”FE 设 观 察 者 中稻 止 在 实验 室 中 , 颈 察 中 与 以 0.6 0 运动 的 电子 相对 甬 小 i 说 运动 六 向 为 正 }. 
于 是 从 伽利略 速度 变换 ， 


Hr = We = 07e-06r- -1.3e 


第 1 意 伽利略 变 按 


1.4 


了 .三 


1.6 


1.7 


1.8 


这 个 结 朵 说 阴 , 按 照 姑 人 刊 略 变换 ,速度 大 本 光速 是 可 能 的 ,这 个 结论 与 狭义 相对 论据 般 ， 
火车 以 60 mifh{ 译 者 按 ;mi/h 即 英里 /小 时 ) 速 度 在 12:00 通过 一 车 站 .20 s 以 后 , 在 铁 
路 的 延伸 方向 上 距 车 站 一 英里 处 , 一 个 闪电 留 下 一 个 击 痕 . 由 站 台 上 的 观察 者 及 火车 上 
的 技师 观察 刘 的 闪电 的 笔 标 分 别 是 多 少 ? 
解 ” 暑 两 个 人 所 观察 到 的 华 标 是 


; th 1 
=1= {20 | | = 180 + 
在 车 站 上 的 观察 者 看 到 的 空间 举 标 是 z= 1 mi 火车 上 技 吓 确定 的 空间 华 标 是 


I = zmi-60 mi Gh) = Es 


地 面 上 射手 在 东北 方向 射出 一 颗 子 弹 , 击 中 离 射手 0.25 英里 二 的 一 只 庵 .子弹 以 1800 
mi/h 速率 穿行 ,在 子弹 击发 上 阵 闭 , 一 架 飞 机 以 高 站 = 1mi 的 姿态 并 且 以 600 mi/h 的 速率 
向 东 运 动 . 当 子 弹 击 中 魔 时 ,由 飞机 上 观察 者 看 到 的 坐标 是 什么 ? 


.0.25 mi 
解 0 nh 


x =x =0.25 mi)cosd45’ ~ (600mi/ h}* (1.39x10 "bh)=0.094 mi 

y =y= {0.25 mi}sin45’ = 0.177 mi 

z =z—-A-0-1mi=-1 mi 
在 地 面 上 静 正 的 观察 者 看 到 下 述 碰 撞 . 一 个 质量 mm; = 3 kg 以 速度 wl =4 ms 沿 z 轴 正 
向 运动 的 质点 与 一 个 质量 mx， = 1 kg 以 速度 ua = -3 my/s 洗 天 轴 运动 的 质点 相遇 .在 迎 
头 磁 擅 之 后 , 地 面 上 的 人 观察 到 mz 的 速度 为 wx7 = -3mys, 沿 zx 轴 运 动 . 求 出 碰撞 后 
mi 的 速率 xz7 =? 


解 BF 初始 动量 = 终了 卉 量 
(3 kg)(4 m/s) + (1 ka) -3 m/s) = (3 kg)ur + (1 kg)(3 m/s) 
9kg'mAs= (3 kg) ur +3 kg'm/s 


=1.39x10 “bh 


解 出 WI =2 m/s, 
第 二 个 观察 者 以 速度 2 m/s 沿 地 面 x 轴 运 动 ,看 到 题 1.6 所 措 述 的 碰撞 . 他 观察 到 的 系 
统 碰 撞 前 后 的 动 革 是 多 少 ? 
解 ES 利用 其 利 略 速度 变换 ， 

nu] =u1 -v= 4ms-2ms=2ms 

Hu = v=-3ms-2ms=-5 ms 

ar =u -uu=2ms-2ms=10 

ui =u -v=3ms~2ms=1ms 
{初始 动量 ) = pn1 + maus== (3 kg){2 m/s) + (1 kg)(— 5 m/s) 

一 上 kg* m/s 
(终了 动量 ) = pm wf + mou2 ={3 kg)(0) + {1 kg)tlm/s) 
=1 kg'm/s 

于 是 ,作为 项 利 略 变换 的 结果 , 在 品系 动量 仍旧 守恒 { 但 与 D 系 有 不 同 的 数 信 ). 
敞篷 汽车 以 100 ft/s 开行 ,车 上 有 一 小 孩 向 上 抛 出 一 个 速度 为 20 ft/s 的 球 . 写 出 由 (a) 小 
孩 ;(b) 路 边 站 台 的 观察 者 所 看 到 的 运动 方程 (给 出 位 置 与 时 间 的 关系 ) 


解 ”上 对 于 车 上 的 小 孩 ,该 球 简直 升降 ,所 忆 
y = vot + Se = (20 fr/s)r + 六 (~ 32 ft/s:) 2 


=20 1° -161 
x =z =0 


对 于 站 台 上 的 观察 者 , 从 如 利 略 变换 得 到 
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1.9 


1.10 


=I +o = 0+20t0y=y = 20: -161z= x =0 


考虑 一 个 与 弹 赞 连接 并 且 在 水 平 无 摩 祝 表面 运动 的 物体 .证 明 从 经 典 变换 规律 看 案 , 无 
论 是 在 表面 的 观察 者 还 是 以 恒定 速度 沿 弹 狗 方向 移动 的 观察 者 , 所 得 的 物体 运动 方程 相 


同 . 
解 EE 由 自 止 在 表面 上 的 观察 所 确定 的 物 体 运动 方 租 是 下 = ma, 或 省 
— {tro ro} = a 1 

第 二 个 观察 者 所 请 定 的 运动 方程 是 ,利用 功利 略 恋 换 得 到 

T=x +u, 0 = TOt os i = dx 
dr di 

将 这 些 关系 代入 式 {1) 中 有 

de 

dz” 

因为 式 (1) 和 式 (2) 具 有 同样 形式 ,运动 方程 在 毁 利 略 变换 下 不 变 . 


证 明 电 伐 波 方程 


{I zny = mn 


a 2 1 
ar dy: dr c2 Eje 
在 伽利略 变换 下 不 能 保持 不 变 . 
证 和 方程 不 变 是 指 用 新 变数 x ,yz ,1 表示 时 形式 不 变 , 队 姑 利 略 次 换 有 


a 9dr” dt dy gp’ 0 


az ol a ay 7 3 


= 从 


ge 3g oy 
dy EE 9x 37 
按 题 复合 求 导 规则 并 利用 上 面 的 结果 有 


也 2 
9$ _ 9$ ar a dy + a + 强 谍 -2 os_ a 
dT1 dr 97 ay” dr Dr dr dry dx Dr dr'? 


= -0 


类 伺 地 
$$ _ Ts Ps 
2 3y 2 dx de’? 
并 且 


六 -入 +， 台 -2 av 


dr | at’’ ar a Var dt 


将 这 些 结 梨 代 入 波动 方程 中 ,有 


2 六 
Es 


ar’: ay’* EE c: ar’2 ce EE rz | 


于 是 流动 方程 在 娩 利 略 变换 下 不 再 不 变 , 方程 的 宪 方 内 增 深 了 一 个 附加 项 而 改变 了 形式 ， 


(1) 


12) 


电磁 波 方 程 可 从 电磁 理论 的 麦克 斯 书 方程 导出 .将 这 里 描述 的 方法 用 到 麦克 斯 韦 方 程 中 去 , 我 们 
发 现在 伽利略 变换 下 帮 克 斯 韦 方程 也 要 改变 形式 .与 题 6.23 相 比 ,在 那里 证 明 电 磁 波 方程 页 将 伦 艾 


变 摘 下 不 变 ， 


补充 习题 


1.11 在 以 30 ft/s 行进 ,长 为 20 ft 的 运 货车 车 尾 有 一 个 人 (O'), 在 他 遇 到 地 面 上 的 人 ( 侣 ) 之 后 两 秒 钟 ,记录 


下 车 头 闪 光 灯 的 一 次 闪烁 ,对 于 这 两 个 人 来 说 ,他们 对 于 这 个 事件 坐标 的 记录 分 别 是 什么 . 


管 案 :(x ,= (20 ft,2 s); (rx, 1) = (80f1, 28} 


1.12 一 个 小 孩 看 到 一 涉 亡 从 沿 他 的 前 面 跑 走 . 订 以 20 mi/h 的 速度 向 前 跑 , 小 孩 前 去 追捕 , 以 8 mi 速率 向 


前 跑 . 鹿 相对 于 小 谊 的 速度 是 儿 少 ? 
管 案 :12 mi/h 


1.13 在 火车 上 “个 男孩 在 车 行 方向 上 扬 出 一 个 速率 为 20 mi/h 的 球 .如 果 火 车 以 80 mi/h 速率 运转 ,地 面 上 
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.4 


15 


“16 


:23 


的 人 测 到 的 球 的 速率 是 多 少 ? 
答案 :100 miAh 
一 个 旅客 在 火车 车 由 中 以 速率 2 mi/h 沿 车 行 方 向 相反 的 方向 散步 ,而 火车 在 地 而 上 以 的 mih 速率 直 
线 开行 .地 而 上 的 观察 者 看 到 的 这 个 旅 寄 的 速率 是 多少 ? 
管 案 :58mi/h 
忽 路 间 全 上 一 个 管理 人 员 与 庄 在 以 60 mi/h 运行 的 列车 的 前 端的 技术 员 对 表 . 列车 有 14 mi 长 两 分 
钟 之 后 火车 离开 站 台 , 这 时 尾 车 上 的 安全 员 倒 了 “: 杯 期 啡 .由 技术 员 及 由 管理 人 员 所 确定 的 安全 员 倒 
贿 姑 事件 的 党 标 分 别 是 密 少 ? 
答案 :(z pe)=| -Tmi,2 min) 1x Ft}= | 1 了 mi, 2min | 
车 上 一 世 太 太 倒 了 两 杯 咖 啡 .第 二 丁 在 第 一 杯 之 后 10 分 钟 . 火 车 以 20 m/s 按 直 线 运 行 .地 面 上 的 人 夏 
到 这 两 次 冲 倒 之 问 相 隔 了 党 少 距离 ? 
答案 ;12 000 m 
一 个 1 kg 的 球 以 3 m/s 向 北 运动 . 它 与 一 个 静止 的 完全 相同 的 妹 进 行 了 完全 弹性 碰撞 , 而 在 分 挤 之 
后 ,两 个 球 在 北 一 南 轴 上 运动 .在 这 个 实验 室 系 中 , 计算 出 碰撞 前 和 磺 擅 后 的 总 动量 . 
答案 ;3 kg'mys 
见 题 1.17, 计算 碰撞 前 和 磁 擅 后 的 总 能 量 . 
答案 ;4.5| 
参 枢 题 1.17, 当 观 察 者 以 1.5 m/s 朝 北 运动 时 ,计算 碰撞 前 和 碰撞 后 动量 . 
答案 :0 
对 于 题 1.19 中 的 观察 者 , 碰撞 前 和 和 碰 樟 后 的 能 其 是 多 少 ， 
答案 :2.25] 
当 观 察 者 以 2 m/s 向 东 移 动 时 , 重复 题 1.19 和 1.20 的 讨论 ， 
答案 .2.5 kg.mys 西 篇 北 37",6.25 ] 
-个 人 在 船上 以 15 ft/s 向 东 划 去 .在 通过 码头 肯 刻 ,码头 上 有 一 人 向 北 扔 出 - : 抉 石 头 . 这 顽 石 头 6 种 
种 后 落 入 与 码头 相距 150 ft 的 水 中 . 找 出 由 船上 的 人 确定 这 蕊 落 捉 人 忻 的 坐标 ， 
答案 :Cx y,1) = 一 90 fr,150 ft,6 s) 
考 虐 一 维 弹 性 碰撞 , 它 发 生 在 口 系 的 r 轴 上 .用 经 典 变换 方程 证 明 , 对 于 以 常 连 4 消 善 口 系 x 轴 运 动 
的 第 二 个 观察 者 品 ' 来 说 , 动能 也 是 守恒 的 ， 
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2.1 绝对 空间 和 以 太 

颁 利 略 速 度 变换 的 一 个 推论 莽 ; 如 果 其 个 观察 者 测 到 光 迅 号 以 速度 c= 3 x10sm/s 传播 ， 
则 革 他 任何 相对 他 运动 的 观察 者 来 测 晤 同样 的 光 讯 号 的 传播 速度 与 c 有 区 别 . 能 不 能 确定 特 
吻 的 坐标 系 , 如 果 观 察 者 相对 于 它 静 止 , 则 对 于 这 个 特 跌 的 观察 者 来 说 测 到 的 光 讯 号 速度 是 c 
值 ? 

住 爱 因 斯 坦 之 前 ,一 般 认为 这 个 特殊 的 观察 者 就 是 觉得 麦克 斯 韦 方程 成 立 的 观察 者 . 考 克 
斯 韦 方程 用 来 措 述 电磁 理论 , 并 旦 指出 电磁 波 将 以 速率 c= 1/ Yeopn = 3X10s m/s 传播 .相对 
于 这 个 特殊 的 观察 音 静 止 的 空间 称 为 "绝对 空间 ”相对 于 绝对 空间 运动 的 其 他 观察 者 将 测 到 
光速 与 < 有 差别 .因为 光 是 电磁 波 , 19 世纪 的 物理 学 家 觉得 光 所 粹 以 传播 的 介质 必须 存在 .十 
是 认为 以太 "充满 了 整个 绝对 空间 . 


2.2 迈克 耳 东 - 莫 雷 实验 


如 黑 以 太 存 在 , 在 地 球 上 的 观察 者 在 以 太 中 运动 将 感觉 到 “以 太 风 ” .一 个 对 十 测量 地 球道 
过 假设 的 以 太 运 动 敏感 的 装置 让 到 克 耳 和 孙 人 在 1881 年 制 成 ,而 由 返 克 耳 孙 种 英 需 在 1887 年 改 
进 . 实 验 的 结论 是 没有 探测 到 通过 以 太 的 运动 . 见 题 2.5,2.6 和 2.7. 


2.3 长度 和 时 间 的 测量 一 一 原理 性 问题 


对 于 迈克 耳 补 - 莫 雷 实验 的 零 绪 果 和 考 克 斯 志方 程 仅 对 寺 特 殊 观察 者 才 成 立 的 一 个 共同 
因素 是 人 饥 利 略 变换 .这 个 “明显 的 "变换 被 爱 因 斯 坦 从 "操作 "观点 如 以 重新 研究 . 爱 因 斯 坦 认 
为 ,涉及 物理 理论 的 任何 量 至 少 在 原则 上 有 一 个 完全 确定 的 测量 手续 ,如 果 这 样 的 手续 未 能 形 
成 ,那么 这 个 量 不 能 在 物理 中 起 必用. 爱 固 斯 坦 从 操作 观念 上 指出 无 法 判明 伽利略 变换 := 
1, 即 测量 同一 素 件 的 时 间 的 两 个 观察 者 所 得 的 结果 相隔 这 一 说 法 是 正确 的 ,因此 , 变换 = 
1, 还 有 其 他 的 人 彻 利 略 变换 被 爱国 斯 坦 放 弃 . 


2.4” 爱 因 斯 坦 假定 


爱 因 斯 坦 的 指导 性 概念 , 称 为 相对 性 原理 , 指出 , 所 有 的 非 加 速 观察 者 在 各 方面 都 处 于 同 
等 地 位, 即使 他 们 (按照 恒定 速度 ) 相 对 运动 .这 个 原理 可 总 结 如 下 : 
假定 1: 物 理 规律 对 于 全 部 惯性 系 (无 加 速 系 ) 的 观察 者 都 是 相同 的 . 
牛顿 运动 规律 与 相对 性 原理 一 致 ,但 奏 克 斯 书 方 程 加 上 傣 利 略 变 换 与 它 相 抵 铝 . 爱 因 斯 坦 
认为 在 动力 学 和 电磁 规律 之 间 不 存在 基本 的 差别 .从 前 他 有 
假定 2: 由 惯性 系 中 的 观察 者 测 到 的 真空 中 的 光速 都 是 
c= 1/ eon = 3x 10m/s 


与 源 的 运动 无 关 . 
例题 详解 


2.1 设 钟 B 与 观察 者 的 距离 为 L, 怎样 将 这 个 钟 与 放 在 观察 者 处 的 A 钟 调整 一 致 . 
解 ”EE 将 (不 走 的 ) 钟 8 调 到 指示 tp=L/C. 当 (由 钟 A 记录 到 )ia= 0 时 送出 一 个 光山 导 到 有 一 定 
距离 的 钟 8 处 .B 钟 在 接 到 讯号 后 升 动 ， 
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2.2 一 个 闪光 灯 放 在 离 现 察 者 30 km 处 . 当 灯 泡 点 着 而 观察 者 在 1:00 PM 时 刻 看 到 它 的 内 
烁 . 问 籽 泡 点 著 的 实际 时 间 是 多少 ? 
解 ”本 光 讯号 传播 30 km 的 时 间 是 


As _ Wx10m 
c 3X 10sm/s 


于 是 , 这 个 闪光灯 泡 在 1:00PM 之 前 1x10-48 时刻 点 着 ， 

2.3 一 棒 出 左 向 右 运动 . 当 棒 的 左 端 通过 相机 时 摄 下 一 幅 棒 与 静 置 的 带 刻 度 米 尺 放 在 一 起 的 
照片 .在 所 显示 的 图 形 中 , 棱 的 左 端 与 米 尺 上 的 零 刻 度 生 合 而 右 端 与 0.9m 刻度 相 重 .如 
果 棒 以 0.8 c 相对 于 相机 移动 , 确定 棒 的 实际 长 度 . 
解 8 当 棒 右 端的 光 讯 号 被 相机 报 上 时 , 它 必 须 是 提前 一 段 时间 


其 二 全 As 豆 .90m 
c 3x10Mms 
在 这 一 段 时 间 内 , 裕 的 左 端 前 进 了 一 段 距离 和 4 *, 它 的 大 小 是 {图 2-1) 


Bs = YAr = (0.8 x 3x 10m/a)(3x 10") = 0.72 m 


如 = =1x10"s 


=3x10™"s 


v=0.8e v=0.8e 
aa i 
| | 
pe 
100 5 [H $0 1 的 0 总 0 100 150 
CJ 己 汪 
hs 一 | 


(3) 讯号 从 右 端 出 发 ， (b) 打开 的 相机 同时 记录 了 碳 端 
相机 快门 未 打开 到 达 的 讯号 及 左 端 的 讯号 


图 2-1 


于 是 以 的 实际 长 度 是 工 =0.90 m+0.72 m=1,62 m., 这 个 结果 说 明了 照 下 一 根 移动 棒 并 不 能 得 到 它 的 
正确 长 度 . 

2.4 设 高 观察 者 距离 相等 的 两 个 地 方 各 发 生 一 个 事件 . 没 观 察 者 采用 下 述 声明 作为 等 距离 事 
件 的 同时 性 的 定义 :“ 如 果 每 一 个 事件 发 生 的 光 讯 导 同 时 到 达 我 处 , 这 两 个 事件 是 同时 发 
生 的 . "证明, 按照 这 个 定义 , 如 困 观 察 者 确定 了 两 个 事件 是 厨 时 的 , 那么 相对 于 他 运动 的 
另 一 个 观察 者 看 到 这 两 个 事件 一 般 是 不 同时 的 ， 

解 W 和 参见 图 2-2, 如 果 障 个 光 讯号 从 第 一 个 观察 者 ( 口 ) 看 来 是 同时 的 ,它们 必然 以 不 同 的 时 间 到 
达 第 一 个 观察 者 (DC ) 处 .因为 这 两 个 讯 导 发 出 时 与 O' 等 距 高 , 按照 上 述 定义 这 两 个 事件 并 不 同时 发 
生 , 而 是 事件 B 的 发 生 要 早 于 事件 4 . 


人 eB {~ ee 
{a) 讯 如 4 和 巍 活 出 他 ) 讯 屿 8 到 这 0O' 
[ ?| 1) 
| 8 | 
(0) 讯号 4 和 中 同时 到 达 O 山 讯 导 4 到达 必 
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2.5 


2.6 


2.7 


图 2-3 画 的 是 近 克 耳 孙 ~ 英 雷 十 涉 仪 , 它 的 一 辟 (i) 与 "以太 风 ”平行 .证 明 如 果 这 个 装置 
旋转 90", 移动 过 望远镜 丸 丝 的 条 绞 数 AN 与 {u/c 成 正比 ， 
2 
AN = (ta + 六) 


图 2-3 


解 GF 从 各 如 , 兴 到 达 镜 A 的 时 间 等 于 臂 长 i 除 以 光速 ,按照 基 利 略 变换 光束 等 于 =< -yz. 折 回 时 
路 线 长 度 仍 旧 是 ia, 但 是 传播 速度 为 * + mw, 因 些 米 回 传播 的 总 时 间 是 


ia + A 2Fafe 
Mey c+vo 1— ve! 


在 男 -个 辟 传 播 的 光线 必需 保证 最 终 速 度 ! 在 以 太 中 的 速度 加 上 以 太 相 对 于 干涉 仪 的 速度 ) 矢 量 与 辟 
[a 垂直 .这 个 结果 给 出 了 沿路 线 is 来回 的 速率 都 是 Ye? - v2?, 所 以 往返 所 需 的 时 间 为 
2i1s 之 1 


7 ye? 一 vw: v1 — (ve?) 
如 果 假 设 v/c 捞 1. 时 间 1 和 i 可 展 到 (w/e) 的 一 阶 而 时 间 差 是 


2(7a ip) 2lav: tpvw 
由 一 tp 和 是 全 一 


注意 如 果 于 涉 仪 旋转 90", ta 和 与 变换 位 置 , 还 有 时 间 善 的 交换 

2(ta— ila) lw 21pv 

L + ee 3 

而 在 干涉 图 样 上 将 有 AN 个 条 纹 的 移动 ,这 里 

86 cd- (tilp)v 
T 一 A 一 2 


人 ”se 


AN = 


其 中 工 和 % 是 光 的 周期 和 波长 . 

假定 地 球 通过 以 太 的 速度 就 是 轨道 速度 ,所 以 v=1074c ,考虑 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 ,这 里 
干涉 仪 的 每 条 臂 长 都 是 10 m, 其 中 一 条 辟 沿 着 地 球 穿 过 以 太 的 运动 方向 .计算 沿 各 个 辟 
传播 的 两 个 光波 的 时 间 差 . 

解 8 参照 题 2.5 

= —2010 (sm) = 3.33 x 10714s 


(3 x 108nmys)yc2 
原始 的 迈克 耳 孙 - 葛 雷 实 验 使 用 臂 长 为 11 m 的 干涉 仪 和 5900 点 的 铝 光 .这 个 实验 可 显 
示 出 0,005 个 的 条 纹 移 动 .这 对 于 地 球 通 过 以 太 的 运动 速率 设置 了 多 大 的 上 限 ? 


之 | 上 
全 人 4 -二 | 
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解 FF 从 题 2.5, 看 到 的 通过 章 远 镜 又 丝 的 条 纹 数 AN， 


这 

AN = (+ ln) = 全 
2711m)22 

(5900 x 10 10mjf3 x 105m7s) 


0.005 = 


解 出 =3,47 x 103m/s. 
地 球 轨道 速度 是 3x t0*mys, 所 以 干涉 仪 可 以 足够 敏感 地 测定 这 个 运动 .但 没有 看 到 条 纹 称 动 . 


补充 习题 


2.8 重复 题 2.3, 但 照片 是 棒 的 右 端 通过 相机 时 摄 下 的 ， 


答案 :0.18 m 
2.9 当 一 棍 移 动 的 米 尺 中 点 通过 相机 时 , 相机 快门 打开 工 且 照 得 -- 帧 米 尺 及 一 根 静 止 的 带 刻 麻 尺 在 -起 的 


照片 .如 果 相 对 于 照相 机 的 速率 是 0.8 cc, 记录 到 照片 上 的 米 尺 长 度 是 多少 ? 
答 来 :3.24 m 
2.10 和 参照 题 2.4. 如果 两 个 讯号 同时 到 达 O”, 由 口 确定 的 时 间 顺 序 是 什么 ? 


答案 :A 在 B 之 前 
2.11 设 地 球 的 雪 道 速率 3 x 104mys 是 地 球 穿 过 以 太 的 速率 .如 果 光 走 过 等 臂 迈 克 耳 孙 - 莫 需 装 置 在 平行 于 


运动 方向 上 需要 ; 秒 , 问 传 过 垂直 运动 方向 上 的 需要 多 少 秒 ? 
等 案 :ft -0.5x10 yin 
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2.4 节 假 定 2 要 求 各 利 略 坐标 变换 代 之 以 洗 伦 兹 坐标 变换 .对 于 图 1-1 的 两 个 观察 者 有 


全 
xz = 一 于 一 ， -一 yy =y, 2 = (3.1) 
1- (vce) V1- (ve) 
这 些 方程 可 以 倒 过 来 而 给 出 
t 十 各 x 


x + wf ， ， 

VAT VAI” 

模式 (3.1) 和 {3.2) 中 ,vw 是 0O’ 相 对 于 0 沿 着 共同 轴 的 速度 :如 ODO 沿 正 x 方向 移动 , w 是 

正 值 ;而 沿 负 xz 方向 移动 则 是 负 值 .还 假定 原点 相 重 时 开动 时 钟 ,于 是 x = z=0 时 +t =4=0, 

注意 逆 变 换 可 从 第 一 组 变换 中 将 带 扳 变数 和 不 带 搬 变 数 互 换 , 然 令 vu 一 - v 而 得 .这 个 符合 很 
定 1 的 昔 求 , 因为 两 个 观察 者 是 完全 等 价 的 , 而 观察 者 O 以 速度 - um 相对 于 口 " 运 动 . 


3.1 光速 的 不 变性 


设 口 和 口 " 相 遇 时 { 在 := 弓 =0, 一 个 光 讯 号 从 它们 的 共同 原点 在 正 x 一 x 方向 发 出 ,如 
果品 得 到 讯号 的 空间 和 时 则 华 标 满 是 关系 x = ct, 那么 ,按照 式 (3.1), 在 口中 有 
/rw vt lw)] 
”VD VY) VC/e) i+ Co/e)] 


_ /1- (vir) 
~¥1+ (o/c) 


1:— Ex :Ee 
cz 也 t[1 一 (rc)] 


VE jl- (ves) vl- (ve + (wv/e)] 


_ 1- {Cv cy f 

yl+ (ve) 
在 O' 中 有 zx =ci 与 爱 因 斯 坦 的 第 二 个 假定 一 致 ,还 注意 对 于 这 个 光 讯 号 事件 ,i' 关 :, 与 期 利 
略 假设 肯定 不 一 样 ， 


3.2 ”在 求解 包含 洛 伦 兹 变换 在 内 的 问题 的 一 般 海 虑 


在 接触 到 任何 空 -时 间 题 时 , 记 住 关键 的 概念 是 “事件 ". 最 大 量 的 问题 是 两 个 观察 者 测 基 
事件 (或 事件 集 ) 的 空间 和 时 间 泌 标 . 于 是 每 个 事件 有 与 它 相 联系 的 8 个 数 ;由 O 指定 的 (x， 
2 zt 和 由 口 指 定 的 (zy ,zz'，#), 洛 伦 兹 变换 表达 了 这 些 参数 之 间 的 变换 关系 . 

很 多 时 候 , 要 考虑 在 两 个 事件 之 间 的 空间 区 间 和 /或 时 间 区 间 的 确定 .这 时 , 一 个 有 用 的 技 
芋 是 将 措 述 每 个 事件 的 合适 的 洛 伦 兹 变换 徙 此 相 减 .例如 , 设 观 察 者 O' 测 得 在 事件 4 和 B 之 
间 的 时 间 和 空间 区 间 , 并 且 也 需要 得 到 由 O 测 得 的 同样 的 两 个 事件 之 间 的 时 间 区 和 间 . 由 式 
(3.2), 从 妇 减 去 ta 


{3.2) 


站 ya 一 
tp (ts 全 Aa) (3.3) 
因为 方程 右 方 的 量 全 是 已 知 的 , ip 一 ta 可 以 确定 . 
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3.3 同时 性 


如 果 观 察 者 测 到 两 个 事件 在 同样 的 时 间 发 生 , 则 称 这 两 个 事件 是 同时 的 ,在 经 典 物 理 中 ， 
当 一 个 观察 者 看 到 两 个 事件 是 同时 的 ,于 是 ,因为 个 利 略 变换 , 任何 其 他 的 观察 者 也 看 到 这 两 
个 事件 是 同时 的 .但 在 相对 论 物 理 中 , 两 个 事件 对 一 个 观察 者 是 同时 的 , 对 另 一 个 观察 者 一 般 
说 不 是 同时 的 . 

例如 ,假设 由 O“ 看 到 事件 A 和 B 是 同时 的 ,于 是 14 = t .按照 式 (3.3), 同 样 是 这 两 个 事 
件 ,由 口 测 到 的 时 间 差 是 

_ (vw/c) (rp — xa) 
tp™ ta= 
yl (ve’) 

如 果 两 个 事件 发 生 在 同一 个 空间 位 置 , zs = za 则 这 两 个 事件 对 口 来 说 也 是 同时 的 ,但 是 如 
洒 ze 天 za, 则 由 0 确定 的 两 个 事件 不 是 同时 的 ， 

注意 如 果 酚 人 事件 发 生 在 同一 空间 位 置 , 并 且 事 件 是 同时 的 , 对 于 每 一 个 观察 者 来 说 都 只 
需要 一 个 时 钟 . 另外 , 如 果 两 个 事件 在 空间 是 隔 开 的 ,于 是 每 一 个 观察 者 需要 两 个 精确 地 同步 
的 时 钟 , 以 确定 这 两 个 事件 是 否 同 时 . 


例题 详解 


3.1 当 (a}v=10 Yc;(b)v=0.9998c 求 出 y1- (uc 
解 ”EF 和 下 面 利用 二 项 式 展开 
下 (有 一下) 
2 


(1+ x)*"=1+nr+ 
(a) 设 在 二 项 式 展开 中 ,x = -10-4, na = 因为 z 很 小 ,在 展开 式 中 只 了 权 头 两 项 ,有 (1 -10 *}V?ae 
1+ 方 (-10- 人 =1-0.00005=0.99995 


(by)v1-fvurcj= 1 (0.99985 = 1-~(1-0.0002)2 为 了 求 出 (1- 0.0002)2, 我 们 利用 二 项 展开 ， 
得 到 


{1 — 0.0002)? < 1 — 2(0.0002) = 1 — 0.0004 
利用 上 述 表 达 式 我 们 得 到 
1-(azes VT- (0.0004) = 0.02 
3.2 由 口 测 到 一 个 闪光 灯泡 在 z=100 km,y=10 km,x=1 km 处 在 :=5x1074s 时 爆炸 ， 
当 由 相对 于 O 以 -0.8c 沿 共 同 的 x - x ' 轴 运动 的 第 二 个 观察 者 测定 时 ,其 坐标 zy ， 
z 和 4 是 什么 ” 
和 解 上 从 洛 伦 兹 变换 ， 
衬 一 包 100 km (~ 0.8x 3x 10°km)(5 x 10°1s) 


V/A /1 (0.8): 
= 367 km 
vV1 - (az/c3] 1 — (0.8)? 
=12.8 x 10-4s 
y =y= 10 km 
2 =zs= 11km 


3.3 设 有 一 个 质点 相对 于 口 ' 运 动 , 常 速 c/2, 在 x'y 一 平面 内 ,其 轨道 与 x ' 轴 成 60'. 如 果品 ” 
相对 于 0 的 速度 是 0.6c, 沿 =- ' 轴 , 求 出 由 〇 确定 的 质点 的 运动 方程 . 
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3.4 


3.5 


3.6 


解 ”BP 由 口 确 定 的 运动 方程 是 
7 = = {vosb0°)e', y = ut” = sin60") 


将 式 (3.1) 代 进 第 一 个 表达 式 中 , 我们 有 


了 

一 工 二 吧 = 二 { ") 2 

Yl- (ve)y 2 v1 Cv/e?) 
0.6 | 


x — {0.6c)r = 3 (cos60") | 上 | 
x 二 (0.74r 
代 进 第 二 个 袁 达 式 中 有 
1 
En c 2 Lon60°) {0.6)(0.747) 
7 TY 2 (sn60 ) VE (Cv?) 2 sn60 ? v1 0,68 
= {0,30r}r 

方 英里 长 的 火车 (由 车 上 观察 者 测定 的 ) 以 100 mi/h 速率 行驶 .从 地 面 上 的 观察 者 看 到 
两 个 闪电 同时 击 中 火车 两 端 . 由 车 上 的 观察 者 测定 的 时 间 差 是 多 少 ? 
解 上 天 我 们 有 


TIh | 
3600 s/ 


设 闪 电击 中 的 事件 为 A 和 BB. 在 地 面 上 的 观察 者 0 看 来 ,从 式 {3.3) 有 


(100 mb)| : 2,78 x 10°2rni/s 


和 
z9 一 1 二 
v1 (we) 
和 2 17 和 
2.78 x 10 “rms (0.5 miy 


0 = (ta ~ ta)+ {1.,86 x 105mi/s)? 
V1 ~ (away 
解 出 th “1% = -4.02x10-9s, 这 里 负 号 表示 事件 4 在 事件 电 之 后 发 生 . 
观察 者 O 看 到 两 个 事件 在 空间 和 时 间 上 分别 相差 600 m 和 8x10- 7s, 观察 者 OQ 相对 于 
如 必须 踊 得 多 快 才能 使 得 这 两 个 事件 对 口 来 说 是 同时 的 ， 
解 ” 财 将 两 个 洛 伦 兹 变换 相 减 , 我 们 有 


由 
1 一 和 = -一 一 一 一 一 一 
: VI (Coden) 
-7 - 开 .600m _ 
oe $57 e 3 x 108my7s， 
1— (ve) 


解 出 w/e =0.4. 

出 O 测 到 的 两 个 事件 的 空 -时 坐标 是 zi; =6x10im, yi =x1=0m,t1=2x10- 和 s 和 和 .一 
12xl0tm,y= xz2=0 my 12=1X107 4. 如 果 O 〇 观察 到 这 两 个 事件 是 同时 的 , DO“ 相对 于 
oO 的 速度 是 多 少 ? 

解 上 两 个 洛 伦 弦 变 换 相 减 


oY 
(rT 


£2 一 和 朴 = 
v1 (ve:) 
4 -4s vil2x10m -6x10m 
(1x10s—2x 10 "s) - | 3 x 108rm/s | 


和 = 
JJ 1 (vite) 


解 出 nyc= -172, 于 是 褒 负 zx 方向 . 
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3,7 参照 题 3.6, 直 口 油 定 的 两 个 事件 的 空间 间隔 是 移 少 ? 
解 本 两 个 洛 伦 艾 变 挽 相 减 ， 
es (ra 一 Ti -of 一) 
oe VI (Cue) 
愉 题 3.6, vie = -二 或 v= -1.5xt0gmys 
， (12xXxjiom -6xXx1l0tm) -(-1.5X108m)fLXx104s 一 2x10-48) 
oY /一 (二 05 


2 


=5.20 x 104m 
补充 习题 


3.8 队 式 (3.1) 导 出 式 (3.2). 

3.9 由 OO" 确定 , -个 闪电 在 1 =8x10- 1s 时 击 中 =60 m,y =g = 处 ,0O' 在 口 的 x 轴 上 有 速度 0.6 ec， 
由 口 确 定 的 这 一 次 电击 的 空 - 时 椎 标 是 多 少 ? 
答案 :fr,y, z=(93 m0,0,2x1077s) 

3.10 观察 者 OQ' 相 对 于 0 的 速率 是 0.8c, 时 和 钟 已 校准 到 在 z=x =0 时 := =0. 如 虹口 确定 了 闪光 灯泡 
在 z= 名 m 和 :=2x10 7's 时 爆炸 ,由 上 测定 的 事件 的 时 间 是 多 少 ? 
答案 :1.11x140- "s 

3.11 参照 是 3.10, 如 果 由 人口 确 定 了 第 二 个 闪光 灯泡 在 z' =10m 和 2: =2x10 5 珊 烁 ,由 口 测 定 的 这 两 个 
事件 之 间 时 间 差 是 多 少 ? 
答案 ;1.78x10-”s 

3.12 参照 题 3.11 ,由 (ao ,fpb)O 测量 的 两 个 事件 的 空间 和 阅 陋 是 和 多少 ? 
答案 :fa)6.67 mifhb)46.7 m 


" 13 ， 


第 4 审 ” 相对论 长 度 收 纺 


4.1 上 长度 定 浆 


如 果 物 体 与 观察 者 相对 静止 , 其 长 度 由 测 物体 末端 的 空间 坐标 差 而 确定 .因为 物体 不 运 
动 ,这 些 测 重 可 以 在 任何 时 间 去 做 ,这 样 确定 的 长 度 称 为 是 物体 的 静止 长 度 或 本 质 长 度 . 

但 对 于 一 个 运动 物体 ,这 个 手续 比较 复杂 ,原因 是 物体 边界 的 空间 坐标 必须 同时 测量 .这 
些 坐 标 之 差 定 义 为 是 物体 的 长 度 ， 

现在 考虑 一 根 尺 子 , 沿 着 z+ - xz 方向 放置 , 相对 于 观察 者 0' 静 上 上 .我 们 来 确定 由 〇 及 OO 
测定 的 长 度 相 互 之 间 有 什么 关系 , O 相 对 于 口 以 速度 bu 在 x -x 方向 上 运动 ,尺子 的 末端 以 
入 和 中 记 之 .从 洛 伦 兹 变换 (3.1} 得 到 

， (rp ra) ~ v(ty— ta) 
EA yl1— (ve) 
盖 值 zs ~ zx% = 上 6 是 由 全 测 得 的 尺子 的 (本 质 ) 长 度 .如 zp 和 zs 是 由 口 在 相同 的 时 刻 测 得 
的 , 则 tf 一 414 =0, 而 差 值 za -xa = 上 是 由 OQ 测 得 的 尺子 的 长 度 .于 是 ,我 们 有 
L= Loyl- (wv/e’) (4.1) 

因为 v1I-(o27e2)<i 我 们 有 工 生 Lo, 所 以 由 口 测 定 的 移动 尺子 的 长 度 收 缩 .这 个 结果 称 为 
洛 伦 兹 - 斐 兹 杰 车 收缩 . 

警示 ! 

“空间 华 标 间 纪 "和 “长度” 概念 之 间 的 区 别 本 夺 上 是 清楚 的 ,在 解 王 中 一 个 普通 的 错误 是 
将 一 个 给 定 的 空间 区 间 习 一 个 或 除 一 个 因子 /1 一 w/c?*). 如 果 我 们 考虑 的 是 寻找 长 魔 之 间 
的 关系 “长 庆 " 的 概念 精确 的 定义 如 前 , 这样 的 处 理 可 以 接受 .但 如 果 我 们 对 并 非 同时 发 生 的 
责 个 卜 件 之 间 的 空间 区 间 有 兴趣 , 于 是 这 个 答案 是 从 3.3 节 的 相 减 技巧 得 到 , 正确 答案 不 能 从 


在 原始 空间 间隔 乘 或 除 v 1- (vc ) 得 到 ， 


例题 详解 


4.1 如 何 使 得 一 个 火箭 船 缩短 到 它 的 静 汗 长 度 的 99% . 
解 上 从 长 度 收缩 公式 (4.1)， 
去 =0.99 = v1- (vi/cD) 或 v= 0.141c 
4.2 一 个 相对 于 太阳 是 静止 的 观察 者 口 “来 测量 , 求 出 地 球 直径 的 洛 伦 花 收缩 . 
解 4 本 取 地 球 的 轨道 速度 3x 104mys 和 地 球 的 直径 7920 mi, 由 浩 伦 莹 收缩 表达 式 有 


D =Do V1- (ac = (7.9 x Imi) /1- | 0 
xf(7.92 x 103m)(1 ~ 0.5 x 10°8) 
解 直 Do 一 忆 =3.96x10-5mi=2.5tin,. 可 以 在 到 在 通常 考虑 的 速率 下 , 相对 论 效应 是 非常 小 的 . 
4.,3 一 根 米 尺 对 DO 的 工 ' 轴 的 夹 角 是 30", 如果 米 尺 对 O 〇 的 z 轴 的 夹 角 为 45", vo 值 是 多 少 ? 
解 上 我 们 有 


L, =L'sing’ = (1 m)sin30" = 0.5m 
工 - = 了 cosd = (1 m}cosd0 = 0.8656 m 


第 4 童 相对 论 长 度 收 缩 


因为 仅 在 x -~ z 方 向 有 长 度 收缩 ， 
L,=L =05m Lo = 工 YIT- (vc) = (0.866m) VI-(U/e3) 
因为 tan8 = 上/L.， 
0.5m 


45"=1= 
ee {0.866 m) v1— (ve:) 


解 出 w=0,816 <. 
4.4 参照 题 4.3, 由 0 〇 测量 时 米 尺 的 长 度 是 多 少 ? 
解 4 本 利用 毕 达 哥 拉 斯 定理 ”或 更 加 简单 些 ， 


Es 网 自 ， 5 mn 
ain45” 


4.5 一 个 立方 体 具有 (本 质 ) 体 积 1000 cm’. 求 出 由 一 个 相对 于 该 立方 体 以 0,8c 的 速度 沿 着 
平行 于 它 的 一 条 楼 的 方向 的 观察 者 O' 所 确定 的 体积 ， 
解 4# 生 观察 者 着 到 平行 于 运动 方向 的 一 边 有 收缩 长 度 
I = 1 (ve = (10cm) v1 - (0.8)2 = 6 om 
其 他 过 的 长 庶 设 有 改变 


= 0.707 m 


于 是 
V = = (6 em) {10 en) {10 em) = 600 cm 


补充 习题 


4.6 飞机 相对 于 地 球 以 600 tm/s 速 率 飞行 . 它 的 本 质 长 度 是 50 m. 从 地 球 上 观察 者 看 来 它 缩短 了 多 少 ? 
答 来 :10-fm 

4.7 一 列 方 mi 长 的 火车 以 100 mi/h 行驶 ,计算 它 的 长 度 收 缩 . 
等 案 :5.58x 10 mi=3,52X107 in 

4.8 观察 者 必须 以 多 大 速率 通过 地 球 ,才能 看 到 地 球 像 个 类 球 , 其 长 轴 是 短 轴 的 6 信 ? 


答案 :0.986r 
4.9 一 个 观察 者 口 持 有 1.00 m 长 手杖 , 它 与 正 x' 轴 夹 角 为 30". D 相 对 于 观察 者 口 以 速度 0.8z 沿 正 的 x 


- z' 方 向 运动 .由 O 测 到 的 手杖 的 长 度 和 夹 角 是 多 少 ? 


答案 :0.721 m, 43.9° 
4.10 面积 为 100 cmz 的 正方 形 在 O 参照 系 中 静止 .观察 者 O' 相 对 于 以 0.8c 运动 并 且 平 行 于 正方 形 的 


一 边 . O' 测 到 的 面积 是 多 少 ” 


答案 ;60 cm 
4.11 对 干 题 4.10 的 正方 形 , 如 果 口 ` 以 速 庶 0.8 c 相对 于 口 运动 , 沿 着 正方 形 的 对 角 线 方向 , 求 出 O 所 测 


出 的 面积 . 


答案 :60 cm 
4,12 重复 题 4.5, 如 果 口 ' 以 同样 的 速率 平行 于 立方 体 一 面 上 的 对 角 线 运动 


答案 ;600 cm’ 


* 审 国 称 为 勾 股 汞 定 旦 一 - 译 者 注 . 


第 $ 章 相对 论 时 间 焉 长 


5.1 原 时 


如 果 观 察 者 , 例如 口 ,确定 了 事件 A 和 8B 发 生 在 同一 位 曾 , 在 这 两 个 事件 之 间 的 时 间 区 间 
可 以 由 OQ 用 单个 时 钟 确定 ,由 O 用 他 的 单个 时 钟 测定 的 时 间 区 间 癌 -~ ta = 和. 称 为 事件 之 间 
的 原 时 区 间 . 
5.2 时间 延 长 

现在 同样 的 两 个 婴 件 由 相对 于 0 以 速度 vw 运动 的 第 二 个 观察 者 QO’ 来 研究 .这 第 二 个 观 
察 者 必然 确定 出 这 两 个 事件 发 生 在 不 同位 置 ,因而 不 得 不 用 两 个 不 同 的 ,但 严格 同步 的 时 钟 去 
确定 A 和 了 之 间 的 时 间 间 隔 z:%5 一 2. 为 了 确定 由 口 及 7" 测定 的 时 间 间 隔 之 间 的 关系 , 我们 
将 二 个 洛 伦 兹 变换 相 威 , 得 到 


下 
At0 一 -KB — zn) 
c 


Ai” 一 -一 一 一 一 
yl (vr?) 
因为 O 测定 的 两 个 事件 发 生 在 同一 个 位 置 , rs - xa =0. 于 是 
Bin 
vy1- (w/e) 
国 为 1- (oa27c0 < ta >Ato, 所 以 由 口 测 定 的 两 个 事件 之 间 的 时 间 区 间 延 长 (放大 ). 
在 上 述 的 例子 中 , 其 中 的 单个 时 钟 是 与 口 相对 静止 的 .如 果 单 个 时 钟 与 0 相对 静止 ,也 
会 取得 同样 的 结果 .于 是 ,一 般 说 来 ,单个 时 钟 走 过 了 时 间 区 间 Ato. 如 果 这 个 时 钟 以 速度 v 相 
对 于 一 个 观察 者 运动 ,他 得 到 他 的 两 个 时 钟 走 动 一 个 时 间 区 间 At, 有 
Aitp 


yl1— (vue) 


Ai” = 


Bt 二 


时 钟 1 和 2 
走 过 At >At， 


vb 


单 企 时钟 走 过 
A Ar 


时 钟 1 时 钟 2 < 
(b) 


图 5-1 由 观察 者 O 看 到 的 时 间 延 长 


时 间 鞍 长 是 非常 实际 的 效应 .设想 在 图 5-1 中 , 照相 机 设置 在 时 钟 2 的 位 置 和 单个 钟 的 位 
置 ,并且 当 单个 钟 通过 钟 2 时 , 每 一 个 相机 都 摄 得 一 帧 照片 , 当 照片 冲洗 出 之 后 ,每 幅 申 片 都 显 
示 了 前 样 的 事实 一 -单个 钟 走 过 Ato .而 钟 2 走 过 Ar >atoyar 和 At 以 时 间 延 迟 表 达 式 相 联 
系 . 

警示 ! 

重要 的 是 清楚 地 区 分 两 个 审 件 的 时 间 间 隐 和 " 康 时 区 间 ” .如果 观察 者 O 和 0O' 测 量 了 两 
个 事件 之 间 的 时 间 间 隔 , 但 对 于 两 个 观察 者 来 说 都 发 生 在 不 同 的 空间 位 置 , 则 这 些 时 间 间 隔 就 


不 是 简单 地 以 屁 或 除 一 个 1-~ (w/ce?) 相 联系 . 


5. 


S.3 


S.4 


.5 


5.6 
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例题 详解 


如 果 产 子 的 平均 寿命 在 速率 为 0.95 c 时 是 6x 10-5. 计算 在 关子 是 静止 的 系统 中 它们 
的 平均 寿命 . 
解 ”BF 在 4 子 静 止 的 勾 统 中 测 得 的 时 间 是 原 时 . 

in =A V1 To = (6 x 10-ss) v1 (0.957: 

=1.87 x 10 ts 

飞机 以 600 m/s 速率 相对 于 地 球 运动 .用 地 球 上 时 钟 测 大, 问 经 过 多 长 时 间 才 看 出 飞机 
上 时 钟 慢 了 2ps? 
解 ”EF 从 时 间 延 长 表达 式 ， 


_ Artk 机 Arx 
Me J wr 6 x 102m7s12 
1 
ci 3 10*m/s 
Bt 机 


(2 X 区 2)A 地 球 守 六 [地 球 一 AR 机 = 2X 10 5s 
At 地 球 ss105s = 11.6 天 
这 个 结果 指出 在 通常 速率 下 相对 论 效应 的 微小 性 . 
观察 者 O 和 和 品 ' 以 0.6 c 的 相对 速率 互相 靠近 .如 果 口 测定 到 局- 的 初始 距离 是 20 m, 出 
避 看 来 , 由 初始 测定 到 两 个 观察 者 相遇 共用 去 了 多 少时 间 ? 


解 EE 我 们 有 


距离 20 m _8 
3 i A ey a A bE 
At 一 肖 度 D6xX3x10ms 一 也:1X 区 


在 问题 5.3 中 ,由 O' 测 定 当 两 个 观察 者 相遇 时 共 经 过 了 和 多少 时间? 

解 所 考 虚 的 两 个 事件 是 ; (A) 从 口 的 地 位 上 来 考 虚 对 口 作 初 始 测 量 的 时 刻 , (8)O 和 OO’ 租 重 
的 时 刻 , 这 两 个 事件 都 在 大 点 O' 发生. 于 是 在 上 测定 的 时 间 差 是 两 个 时 间 的 原 时 ,从 时 间 丐 长 表达 式 
Ato =At A wor) = {1.1 x10 8) V1 ~ (0.6j; 

=8.89 x 10 Is 
此 问题 的 另 一 个 解法 是 注意 到 由 口 ' 确 定 的 初始 距离 是 与 O 测定 难 距 离 以 滞 伦 兹 收缩 相连 的 ，; 
1 = Lo VI (w/e) = (20m) v1- (O06 = 16m 
于 是 


上 16m 让 
pe te te x 
BE 0.6X 3x 108 8B.89 x ]0 s 


x 介子 有 半 衰 戎 1.8x10 ss.x 介子 束 以 0.8c 速率 离开 加 速 咒 .从 经 典 观 侈 看 来 , 当 有 
一 半 介子 衰变 时 的 预期 距离 是 多 少 ? 
解 FE 我 们 有 
距离 = vAt = (0,8 x 3x 110m/s)(1.8 x 10 8s) 
=4.32m 

从 相对 论 的 观点 确定 题 5,5 的 解 管 ， 
解 4 1.8x10-8 的 半 庆 期 是 由 对 介子 束 静 止 的 观察 必得 到 的 ,从 实验 室 观 察 者 看 来 半衰期 由 于 
时 间 延 长 而 增 大 , 是 

Atg 1.8x 10 ss 


= 3x 0 
v1 Cue) v1 {0.8 


A = 


于 县 传播 距离 是 


三 -和 


5s.9 


5.10 


5.11 


近代 物理 学 


d = vdt = (0.8 x 3x 110m/s) (3 x 10 8) = 7.20 m 
对 于 相对 “介子 束 静 止 的 观察 者 ,x 介子 所 穿 过 的 证 离 a, 由 于 洛 伦 慈 收缩 
dp = di vl- (vc) = dr v1- {0.8 = 人 .6 


而 小 于 守 验 室 长 庶 dd,. 走 过 这 段 距 离 所 需要 的 时 间 是 
ds 的 0.6d, 
Ato=Y 或 者 18xl0s = 8x3x 10m/s 


解 出 由 =7.20 m, 它 与 时 间 丐 长 所 得 的 结果 相符 . 
补充 习题 


一 个 原子 在 2x10- 5s 内 晓 变 . 当 原 子 以 0.8 c 速率 运动 时 , 实验 室 观察 者 测 得 的 赔 变 时 间 是 多 少 ? 
答案 ;3.33X 10 -6 
火 荫 船 庶 当 飞 得 霓 快 才能 使 火箭 船 中 观察 者 变 老 的 速率 是 地 面 上 的 观察 者 的 一 半 ? 


答案 :0.866c 
一 个 还 有 60 年 可 恬 的 人 想 去 160 000 兴 年 距离 的 寺 远 的 银河 系 , 他 的 飞行 速率 是 多 少 ? 


答案 :uc =1-(0.703x10-7) 
一 个 以 0.8 c 运动 的 粒子 在 实验 室 里 穿行 了 3 m 之 后 训 变 ,由 实验 室 的 观察 者 看 来 它 存在 了 多 长 时 
间 ? 
管 案 ,1.25x 10 ?s 
一 个 与 题 5.10 中 的 粒子 一 起 运动 的 观察 者 测 出 的 粒子 在 衰变 之 前 的 存 恬 时 间 是 名 少 ? 


管 案 :0.75x10- 5s 


第 和 章 ” 相对 论 时 - 空 测量 


在 前 几 章 我 们 或 多 或 少 地 各 自 讨 论 了 根 对 论 空 间 测 量 和 相对 论 时 间 测 量 .但 是 许多 类 型 


的 问题 中 , 空间 和 时 间 的 租 题 是 交 及 的 并 且 不 能 隔 开 处 理 ， 


6.1 


6.2 


6.,3 


.4 


例题 详解 


一 根 米 尺 相对 于 你 以 0.6 c 速度 沿 其 长 度 方向 运动 . 当 米 尺 通 过 你 时 有 多 长 ? 
解 gz 由 你 测 基 的 米 尺 长 度 从 党 伦 兹 收缩 得 到 
L=Lovl-{veD)= (my vl- (0.60 =-0.8m 

米 尺 通过 你 的 时 间 可 用 下 述 公式 求 得 ; 

诈 离 = 速度 x 时 间 

.a8m={0.6x x 10s) x A 
At = 4.44 x 10°s 
银河 中 最 遥远 部 分 的 光 需 要 10; 和 后 镜 达 我 们 的 地 方 . 人 类 能 不 能 以 恒 速 用 50 年 的 时 间 
到 这 那里 ? 
解 EM 要 相对 于 地 球 静 止 的 观察 者 看 到 , 光 传 送 10* 年 的 距离 是 
dn = ctAr) = 10e 

这 里 * 的 单位 可 以 用 柄 如 mifa. 如 果 这 个 观察 者 以 恒 速 v 相对 地 球 运动 . 它 走 过 的 距离 4 缩短 ,按照 
洛 伦 赣 缩短 


d= do Vi- (ve) = (105c) V1 Coifei) 
走 过 这 段 距 离 可 用 的 时 闻 是 和 0 年 ,所 以 
WE 
Si 
解 出 
= V1-2.5x 107 = 0.999999875 
于 是 以 这 个 速率 旅行 的 人 类 将 发 现 完成 这 次 旅行 时 他 过 了 0 年 . 
平均 寿命 为 2x10 "5s 的 yp 于 在 海 拨 6000 m 的 高 层 大 气 中 产生 .产生 出 的 内 子 有 0.998 < 
的 速度 ,方向 指向 地 球 . 由 地 球 上 的 观察 者 看 来 , 在 其 衰变 前 穿 过 地 球 的 平均 距离 是 多 少 ? 
从 经 典 观 念 看 来 ,此 距离 是 
d = vAt = (0.998 x 3 x 10sm/s)(2 x 10 8) = $99m 
所 沁 上 于 按 平均 值 不 能 到 达 地 面 . 
解 # 和 地 曾 上 的 观察 者 确定 ,因为 时 间 延 迟 寿 命 增 加 、 


一 看 
Al nd 2xIs _ = .6x 10-5s 


AI = 一 一 全 -一 = 
AA) VT C0. 908 
由 地 球 上 的 观察 者 所 确定 的 平均 穿行 距 高 是 
d = vAhtw = (0.998 x 3 x 105m/s) (31.6 x 10 58) = 9470m 


于 是 地 球 上 的 观察 者 认为 ,按照 平均 距离 上 子 会 到 达 地 球 ， 
考虑 一 个 相对 于 题 6.3 中 的 y 子 静 目 的 观察 者 .在 y 子 衰变 前 他 测 到 地 球 走 近 了 多 少 ? 
将 这 个 距离 与 上 子 产 生 点 与 地 球 的 距离 相 比 较 . 


解 ”sz 相对 于 “ 子 静止 的 观察 者 确定 ,地 球 的 穿行 距离 是 


:2 。 


近代 物理 学 


6.5 


6.6 


在 .了 


6 


.9 


d= vA = (0.998 x 3 x Dm/s)(2 x 10 5s) = 599 m 

到 地 球 的 初始 距离 因为 洛 伦比 收 靠 的 关系 被 缩短 
T= Lo vl (veD) = (6x Im) V1- (0.9987 = 379m 
于 是 在 pg 于 上 的 观察 者 确定 , 从 平均 值 看 它 将 到 达 地 球 , 与 题 6.3 的 结果 一 致 . 
火箭 船 中 宇航 员 以 0.6 < 速度 驶 过 地 球 并 且 对 准 了 他 的 甫 使 其 与 地 球 上 的 12:00P. ML. 
相 一 致 .宇航 员 的 表 在 12:30P. M. 时 火 第 船 通 过 一 与 地 球 相 对 静止 的 空间 站 . 当 火 第 通 
过 空间 站 时 站 上 的 时 间 基 多 少 ? 
解 EF 从 时 间 推迟 表达 式 ， 
A1 = At oe _ Mmin 

于 是 , 空间 站 的 时 间 是 12:37.5P. M. 
在 题 6,5 中 , (a) 由 宇航 员 (b) 由 地 球 上 观察 者 确定 的 地 球 到 空间 站 距离 是 多 少 ? 
解 G 和 (a) 肛 离 = 速 度 x 时 间 =(0.6x3x10m/s)(30 min x 60s/min) = 3.24x 10'tm 
(tb) 距离 = 速度 x 时 间 =(0.6x3Xx10sm/s)(37.5minx 60s/min) 一 4,05x100tm 
参照 题 6.5 及 6.6. 当 火箭 船 通过 空间 站 ,宇航 员 发 一 无 线 电 讯号 给 地 球 .地 球 上 何 时 收 
到 这 个 讯号 ?(a) 从 地 球 时 间 看 ;(b) 从 火箭 时 间 看 ， 
解 ¥ 和 {a) 由 地 球 上 珊 察 者 ， 


= 37.5 min 


距离 。 4.05x 110m lmin . 
时 间 = = mn -- 
寸 间 速度 3X 10pm7s x gO 22 .5min 


于 是 ,对 于 地 球 上 观察 者 , 讯号 到 达 时 刻 是 
12 : 37.5P.M. + 22.5min = 1 : 00P.M. 


(b) 对 于 宇航 员 ， 
_ 距离 “3.24xd0um 、 Imin 
时 间 = 速度 3X10m/s X 60s 


于 是 , 对 于 字 航 员 而 言 ,讯号 到 达 地 球 的 时 间 是 
12 : 30P.M. + 18gmin = 12 : 48P. ML 


设 观 察 者 OQ 确定 了 两 个 举 件 ,它们 相距 3.6X 108m 市 时 间 相 差 2 s. 这 两 个 事件 之 间 的 
原 时 是 多 少 ? 
解 ¥ 设 第 二 个 观察 者 O 相对 于 第 一 个 观察 者 运动 , 他 看 到 这 两 个 事件 发 生 在 间 一 个 空间 位 属 . 
现 个 事件 之 间 的 原 时 区 和 间 就 是 由 这 个 观察 者 测定 的 时 间 区 间 . 记 这 两 个 事件 为 4& 和 卫 , 将 两 个 洗 伦 茧 
变换 相 减 得 到 


= 18 min 


。 。 zp- Ta- vlin— ta4) 
TD 
0 _3.6X 108m — mr2s)》 
yl- wie 
w=1.8x m/s = 0.6¢ 
将 另外 两 个 将 伦 敬 变换 相 减 ,我 们 得 到 原 果 区 间 是 


_ 0.6X3.6x102m 


tp—t -Er 一 ra) 2s 
1 3 4 2 4 3X 108mys 
= = 
v1 {w/e?) JI 一 (0.6) 
=].0s8 


求解 这 个 问题 的 另 一 种 方式 是 利用 。 和 时 间 延 长 表达 式 
Ato = (At) V1 (vie’) = (28) V1 ~ (0.6) = 1,6s 

从 观察 者 看 来 ,两 个 事件 是 同时 的 并 且 相 距 600 km 远 .如 果 OO’ 看 到 它们 的 空间 间隔 

是 1200 km, 这 时 两 个 事件 的 时 间 差 是 多 少 ? 

秆 ”fF 将 这 两 个 事件 记 为 4A 及 日 .将 两 个 党 伦 兹 变换 相 减 得 到 


第 5 章 ” 相 对 论 时 - 空 测量 ， 3] ， 


6.10 


TB dA vttp ~ taA) 


YB bx 了 4 = 
vl- (ve) 


于 
2 x 10m -Xi0m — 1(0) 
™ Yl- (ur) 
=0.866 
将 另外 的 两 个 洛 伦 兹 痰 搁 相 减 : 
A 866{6 x 105m) 
ee ta) 2 (zyp— ra) 0 3 x 105m/s 
v1- (Core?) v1 ~ (0.H866Y 
=—3.$ X10 3s 


这 里 的 负 号 表示 由 “确定 的 事件 4 发 生 在 事件 B 之 后 . 
题 6.10- 一 6.12 是 锋 义 相对 论 中 著名 的 李 生 子 效应 的 例证 . 
观察 者 0 以 0.8c 速率 相对 于 某 空间 站 运动 , 他 要 飞行 到 人 马 座 x 星 去 , 此 星 有 4 光 年 
的 距离 是 与 这 个 空间 站 距离 最 近 的 星 . 当 他 到 达 这 个 星 后 , 他 立刻 折 转 并 且 以 同样 的 速 
率 返 回 到 空间 站 . 当 口 ' 回 到 空间 站 , 将 他 的 年 龄 与 一 直 留 在 空间 站 的 他 的 挛 生 姐妹 D 
相 比较 . 
解 0 从 品 看 来 ,从 空间 站 到 人 马 座 a 航行 所 花 的 时 间 为 


只 离 4aXx{1 光 年 /a) . 
AL = 速度 了 8X(T 交 年 /a) = 58 


因为 返程 仍 有 同样 的 速率 , 由 平台 上 观察 者 口 所 测定 的 总 的 时 间 消 耗 是 

所 ! 本 各 = 10 3 
O 〇 ' 测 量 的 是 从 离开 空间 站 到 达 星 之 间 的 原 时 区 间 . 从 而 , 由 时 间 延 长 表达 式 ， 

Ato = (af Vv1-(szyc) = 5(a) V1 (0.8) = 3a 

而 由 (测定 的 总 的 时 间 消 耗 是 

避 t 确 行 一 6 a 
于 是 当 他 们 重 着 时 , 0’ 比 年轻 4 年 .这 个 结果 表明 了 和 著名 的 狭义 相对 论 中 的 闪 生 子 效应 .注意 李 生 
子 的 运动 是 确定 的 ,不 可 以 玉 模 状态 .为 了 返回 出 发 地 ,航行 的 生子 必然 要 折 转 ,这 个 折 转 是 实在 的 
{0O' 感 到 了 一 定 的 加 速度 ), 可 比较 由 (看 到 的 口 的 明显 的 折 转 (在 她 的 全 部 上 所 史 中 没 有 感到 加 还 
度 }. 于 是 , 吕 ' 的 运动 等 准 于 两 个 不 同 的 惯性 系 观 察 者 , 一 个 以 y= +0,8c 运动 而 舌 一 个 以 w= ~0.8 
< 运动 ,而 率 生 者 O 等 价 子 单个 的 惯性 系 观察 者 . 
参照 题 6.10, 假定 在 由 O 确定 的 每 一 年 , O 发 出 一 个 光 讯 号 给 O',O' 在 各 个 单 向 飞行 
中 接受 到 多 少 个 讯 导 ?( 换 旬 话 说 , 如 果 挛 生 兄 弟 “通过 望远镜 来 看 他 姐妹 ,他 实际 上 
看 到 了 秆 么 ? 
解 8 口 看 到 兄弟 口 在 上 =5a 时 刻 到 人 马 座 a, 为 了 站 讯号 能 够 与 同时 到 达 人 马 座 a,O 〇 要 
在 较 早 一 些 的 时 间 来 发 送 它 , 关系 是 
子 是 ,由 口 在 := la 发 出 的 讯号 随同 O 同 时 到 达 人 马 座 a'. 因 为 O 共 送 出 10 个 讯 导 ,其余 9 个 讯号 
在 回程 时 到 这 0”. 
参照 题 6.10 和 6.11. 设 想 在 由 0O “确定 的 每 一 年 ,O' 发 一 个 光 讯 号 给 口 .考虑 O' 刚 到 
达 人 马 座 = 时 发 出 的 讯号 , 当 它 被 OQ 接收 时 ,由 0 确定 的 时 间 是 多少 ? ( 即 挛 生 姐妹 
口 如 果 用 望远镜 看 她 的 兄弟 O', 她 看 到 了 什么 ?) 
解 FF 在 口 看 来 ,她 的 兄弟 到 达 人 马 座 a 的 时 得 是 1=5 a, 由 O 从 人 马 座 a 送出 的 讯 导 到 达 O 


需要 对 间 { 由 已 确定 的 ) 


* ” 原 式 租 有 些 舍 文 术 清 , 今 更 故 .~ 一 详 着 注 


。 Za 。 


6.13 


6.14 


6.15 


6.16 


6.17 


近代 物理 学 


A - 距 商 、48x 人 1 光 年 /sa) 4， 

速度 光 年 /a 
于 是 讯号 到 达 D 的 时 间 是 1=5 a+ 4a=9a. 从 而 ,由 0" 发 送出 的 6 个 讯 导 ,其 中 3 个 由 O 〇 在 前 9 年 收 
到 {每 3 年 1 个 讯 导 ), 而 利 下 的 3 个 由 O 在 最 后 1 年 收 到 . 
火箭 后 部 一 个 人 射出 一 高 速 子弹 射 向 火箭 前 部 的 卢 标 .此 人 测定, 火 篇 的 长 为 60 m 而 
子弹 的 速率 为 0.8 “. 找 出 由 此 人 测定 的 子弹 飞行 时 间 ， 


解 #5 我们 有 


Ar = 中 2 0 m 
速度 0.8 x 3x 1i0im/s 


参照 题 6.13. 如 果 火 箭 以 0.6 ce 速率 相对 于 地 球 运动 . 求 出 由 地 球 上 的 观察 者 所 测定 的 
子弹 飞行 时 间 ， 
解 将 两 个 反 党 伦 兹 变换 相 威 : 


= 2.50x10 5 


{fa - 14)+ 8 xz) 
此 二 二 -人 
4 VI (Cue) 


-7 (0.6) (60 m) 
_2.5x10 5+ 910 


v1- (0.6) 
太空 船 4 和 8B 的 长 度 分 别 是 0 m 和 200 m. 它 们 相向 飞行 , 在 太空 船 4 中 的 宇航 员 测 
定 太 空 船 B 的 顶端 通过 4 船 需 要 5x 10 "7's. 两 船 的 相对 速 典 是 多 少 ? 
解 EE 由 宇航 员 A 确定 


dad 90m 
A sx107"s 


在 题 6.15 中 ,由 B 前 端的 宇航 员 确 定 出 他 从 前 到 后 通过 4 的 时 间 是 多 少 ? 
和 解 上 每 一 个 观察 者 所 确定 的 速率 是 相同 的 .宇航 员 B 测定 的 太空 船长 度 缩短 , 其 大 小 为 
L= Lovl- (vc) = (90m) vi- {0.6 = 72m 


由 B 测定 的 时 则 区 间 是 


Ai -+ ?12m 
BE 0.6x3x 10ms 


一 火 稍 船 长 90 m, 以 0.8 < 常 速 相对 子 地 面 运 行 . 当 火箭 船 的 前 端 通过 一 个 地 面 上 的 
观察 者 时 , 船 前 端的 字 航 员 放 出 一 次 闪光 送 向 船尾, (a) 由 宇航 员 和 (b) 地 面 上 的 观察 者 
确定 出 的 讯号 到 达 飞 船尾 部 的 时 间 分 别 是 多 少 ? 

解 8 和 (a) 设 光 讯 号 发 出 和 光 讯 号 到 达 火 第 尾部 的 各 件 分 别 记 以 4 和 了 .因为 讯号 洪 反 方向 以 尖 
如 [ 传播 ， 


= 4.63 x 10 7’s 


= 1.8x lm/s = 0.6F 


和 


= 4X10-7 


EIA -0m -7 
1B 一 IAA= ~ -xm ls 


ib) 将 两 个 道 洛 伦 兹 变 找 想 碱 有 
(tg— ta)t+ (x — za) 
vl- {ve’) 


-7 (~.90m) 
3 10 s+ (0.8) 3 x lorm/s 


Vi- (0.87 
参照 题 6.17. 当 火 第 末端 在 地 面 观察 者 前 通过 时 , (a) 按 照 地 面 观察 者 , 或 (b) 按 照 宇航 
员 看 来 分 别 是 什么 时 间 ? 
解 和 (a) 从 地 面 的 观察 者 看 来 , 火 稍 的 长 度 工 是 


L = Lo vi- (ve) = (0m) Y1 -0.8 = S4m 


tB ~ ia = 


=1x10s 


6.20 


.21 
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于 是 
-3m -7 
At = 了 有 2 .25 x 10-78 
(Cb) Ai = 上 上 -= 一 20m -3.75x10-% 


一 个 火箭 相对 于 空间 站 的 速率 是 2.4 x108m/s, 观察 者 0' 和 0O 〇 分 别 在 火箭 和 空间 站 
上 ,按照 通常 的 方式 来 校准 他 们 的 时 钟 { 即 z = x =0 时 :=+1 =0). 设 用 望远镜 观 
察 O 的 时 钟 , 当 他 的 时 钟 为 30s 时 , 他 看 到 如 的 时 钟 的 时 间 是 移 少 ? 
解 ”8 本 设 口 发 出 的 元 讯 导 和 接收 到 这 个 讯号 的 事件 分 别 记 为 A 和 8. 本 问题 归结 为 求 出 :%. 
对 事件 A 用 逆 洛 伦 兹 变换 ,有 
A {v/a _ A+ (o/c)(0) a 
vl- (ue) V1-(0.8) 0.6 


十 三 QO + (0.8 x Fx 0m/s) 
风 3 
v1- (vite?) V1- (0.8)2 


={4.0 x 108mys)1 
光 讯 号 沿 负 方向 以 巡 率 = 传播 ,于 是 
TA 一 ctta— ta) 
将 上 上面 所 得 的 数据 代 人 ， 
0 — (4.0 x 108m/s)i% =《 一 3x 108mysy| 30s 一 的 


解 出 #4 = 10.0s. 
本 处 及 题 8.20 的 结果 指出 了 看 一 个 事件 和 测 景 同一 事件 的 坐标 之 间 的 区 别 . 
参照 题 6.19. 如 O' 通 过 望 志 镜 看 O 〇 的 时 钟 , 当 他 看 到 O 的 时 钟 的 读数 是 30 s 时 ,他 自 
己 的 钟 所 显示 的 读数 是 多 少 ? 
解 时 记 有 从 口 北 出 光 讯 号 而 口 接 收 到 这 个 讯号 的 事件 分 别 记 以 事件 和 和 时 .我 们 的 问题 是 求 出 
ti. 对 事件 A 使 用 洛 伦 兹 变换 得 到 
4 一 三 一 8 F 六 ) 
人 
1 7. Wu (wie) ra a 30s - {ve ) (0 
Vw) 1- (0.8) 

当 测 品 时 , 光 讯 号 沿 着 正 向 以 速率 。 传播 , 所 以 


ra— Xa= clta- ta) 


= 50s 


代 进 前 面 的 数据 ， 
0-(-150x 108m) = (3 x 10tm/s) (rs — SOs) 
解 出 p= 100 s. 
在 t=+ =0 在 原点 发 出 的 球形 光 上 脉冲 方程 是 
x + y+ -ett=0 
用 洛 伦 兹 变换 证 明 , 这 个 光 脉 冲 在 0“ 中 也 是 球形 的 ,与 爱 因 斯 坦 假说 2; 光速 对 于 任何 
观察 者 来 说 都 是 相同 的 , 相 一 致 . 


和 解 ”了 从 道 洛 伦 兹 变换 
2;_[_ to 1 ls ee 
工 -| | = Te + vt + 2vurt ) 
[es (人 
上 AT 1 


e+ 和 
"4 站 二 多 


由 此 找到 


zt ta tt 


， 23， 


. 24 ， 近 并 物理 学 


于 是 ,因为 z+ 十 z? 一 cf=0, 我 们 有 
Try + 
所 以 由 侣 确定 的 脉冲 也 是 球形 的 ， 
6.22 证 明 微 分 表达 式 
drz + dy + dz 
在 洛 伦 兹 变换 下 是 不 变 的 . 


2 一 cd 


证 # 如 果 该 表达 式 是 不 蛮 的 , 当 用 带 撤 坐 标 写 出 时 将 保持 同样 的 形式 .从 道 洗 伦 葡 变 换 得 到 


2 dr tv TY 1 ,2 2 上 
dz = [站 | = Td + vd? + 2vdr'dr’) 
, 2 2 
dt? = | = Ta 号 dz2 + dr? + ear'de | 
dy* = dy?, dz? = de’? 
6.23 证明 电磁 波 方程 
9$ 06 8 10 


十 一 一 
Dr? dy EP c2 a¢2 


在 洛 伦 兹 变换 下 是 不 变 的 . 


0 


解 ”上 生 如 果 使 用 新 变量 r ,y ,zz' 仍 能 保持 相同 的 形式 , 则 方程 基 不 变 的 .为 了 将 波动 方程 用 带 


扳 变 量 写 出 , 我 们 先 失 滑 伦 兹 变换 找到 


dr” T 


dr. 1 
3 TD 


yl- {ve’) 


了 ve’ Et 


3 _ _ 1 
az v1 (vce) a 1- Cv/e?) 


从 复合 求 导 公式 及 利 上 述 结果 ,我 们 有 
地 az， ago ， 


a8 dz 38 a 


ar Dr dr dy adr 


dz dr dt dx 


-1 
对 xz 再 一 次 求 导 
Es 1 | Fp vas 2 | 
BT2 11- {vei) dr? ed car dr 
类 似 地 , 我 们 有 
3 一 了 EE 1 a3» 


= > 十 7 
at V1- 《wu27c2} 3z 1 Cvife?) 2 


Ed 2 04¢ 


8 了 由 了 


By: 3 dr: dr? 


将 所 得 的 结果 代 进 波动 方程 ,有 


| 
一 如 2 十 
Ei 1 - (vie’) az 


人 和 aiy | 


az’? 一 2 EE 


32 os a lo$_ Hs 2B¢ Fs 1 9 
一 人 二 十 十 


ar: 32 Bar ez ar 9r’: 39 ar'2 cz dar? 


所 以 这 个 方程 在 洛 伦 兹 变 搁 下 不 变 ,注意 波动 方程 在 其 利 略 变换 下 不 保持 不 变 ( 古 1.10). 


补充 习题 


5.24 一 个 平均 寿命 为 4 ps 的 不 稳定 粒子 在 高 能 加速器 中 产生 并 且 以 0.6 c 速率 穿 过 实验 室 . 问 (a)} 由 实验 


室 的 观察 者 看 来 ,这 个 粒 于 的 平均 寿命 是 多 少 ? {b) 粒 子 


在 训 变 前 在 实验 室 中 穿行 的 平均 距离 是 多 少 ? 


(c) :个 与 粒子 相对 静止 的 观察 者 觉得 在 粒子 衰变 前 走 了 多 远 ? 
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+ 25 ， 


看 .25 


6.26 


.27 


6.29 


6.30 


6.31 


$6.32 


6.33 


.34 


6.35 


6.36 


6.37 


答案 : (a)5 ps: (b}900 mifc)720 mm 

寿命 为 8x10-?s 的 py 子 在 10000 m 高 的 上 层 大 气 中 生成 并 且 重 直射 问 地 球 .如 果子 在 射 及 地 表 时 
衰变 , 问 它 相对 十 地 球 的 速率 是 多 少 ? 

管 案 :0.972 - 

一 模 米 尺 凡 速度 0.6 c 沿 着 x 轴 运 动 . 米 尺 的 中 点 在 1=0 时 通过 口 .由 O 看 来 ,在 1=0 时 , 米 尺 的 端 
点 在 如 里 ? 

答案 ;40 em 机 - 特 cm 

观察 者 O 测 出 在 他 的 zy 平面 肉 静 上 的 圆 面 面 积 是 12 cm?. 观察 如 相对 于 恕 以 0.8 < 运动 ,也 来 观察 
这 个 图 形 .O' 测 到 的 面积 是 多 少 ? 

答案 :7.2 em 

观察 者 口 看 了 红 光 央 烧 ,10-‘s 后 在 x 轴 上 600 m 远 寻 有 蓝光 闪烁 .如果 另 一 个 观察 者 DO 确定 红 光 和 
蓝光 是 同时 闪烁 的 ,他 的 速度 大 小 及 方向 县 什么 ? 

答案 :+0.5r 

参照 题 6,28. 由 曲 确 定 的 红 范 闪烁 和 蓝光 闪烁 的 地 点 间 栅 是 和 多少 ? 

答案 ,520 m 

一 条 宇宙 改 船 长 150 m, 以 0,6 *c 还 率 运 动 , 当 火箭 末 旺 通过 一 个 在 静止 空间 站 中 的 人 时 ,此 人 发 出 一 
不 传 向 前 端的 闪 苞 . 间 ;{a) 当 光 到 达 前 端 时 , 它 次 空间 站 多 远 ?(b}) 由 在 空间 站 的 观察 者 测量 , 光 讯 号 
从 发 出 到 抵达 共用 去 多 少时 间 ? 《cec) 在 火箭 前 端的 观察 者 看 来 这 个 讯号 从 发 出 到 接收 的 时 间 区 间 有 多 
太 ? 

答案 :(a)300 m: (b}10 fs;{c)0,5x10 5s 

由 一 个 观察 者 确定 :两 个 事件 发 生 在 同一 地 点 ,相隔 4 s 时 间 间 隔 . 如 果 第 二 个 观察 者 测定 这 两 个 事件 
之 间 的 时 间 间 陋 是 5 s, 那么 他 确定 的 空间 间隔 是 多 少 ? 

答案 ;9x 1m 

-- 个 观察 者 在 他 的 xz 办 上 点 燃 两 个 闪光 灯泡 .地 记 下 第 一 个 灯泡 在 他 的 原点 在 1 点 钟 时 点 着 ,而 第 二 
个 灯泡 在 20s 后 在 z=9x10tm 处 点 着 .第 二 个 观察 者 以 -0,6c 的 速率 相对 于 第 一 个 观察 者 沿 夫 同 
的 z -x' 轴 运动 .由 第 二 个 观察 者 看 来 ,这 两 闪烁 事件 的 时 间 和 空间 间隔 分 别 是 什么 ? 

管 案 :27.3 s,56.3x 108m 

OQ 和 0O' 的 相对 速率 是 0.8 c ,一 颗 超 级 子弹 在 x'=100 m 处 于 :=2x107 7's 时 射出 , 它 以 常 速 沿 负 z 
一 方向 运动 ,在 1 =6x10-'s 时 击 中 了 立 在 品 原 点 的 目标 .在 O 看 来 ,子弹 的 速率 是 多 少 ? 它 穿行 了 
多 还 ? 

答案 :3x 107mysi6.67m 

基地 上 的 观察 者 确定 , 火箭 以 5x 10 7s 时 间 穿 过 两 个 相 上 距 90 mm 的 基地 标志 物 之 问 的 问 隅 .由 基地 上 
观察 者 看 来 , 火 得 的 速率 是 多 少 ? 

答案 :0.6 c 

参照 题 6.34. 由 火箭 上 的 观察 者 看 来 , 西 个 标志 之 间 的 店 高 是 多 少 ” 前 穿 过 这 两 个 标志 间 的 间隔 所 用 
的 时 间 是 多 少 ? 

答案 :72 mi4x10-7s 

激光 这 以 150r/min 旋转 并 且 投射 到 50000 mi 远 的 屏幕 上 . 光束 横扫 过 异 幕 的 速率 是 冤 少 ? 

答案 :7.85 x 105mi/s( 注意, 因为 <=1.86x105miys, 这 个 模 扫 速率 大 过 c.,) 

证 明 表 达 式 zz? + y+ x? 一 ct 和 dr?+dy:+dz:- ec?dr? 在 币 利 略 变 换 下 和 不 能 保持 不 变 . 
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为 了 找到 速度 变换 ,我 们 考虑 与 探讨 滞 伦 兹 坐标 变换 时 相同 的 方案 (图 1.1) .第 一 个 观察 
者 , O', 说 共 同 的 x 一式 ' 轴 以 常 速 w 相对 于 第 二 个 观察 者 , 〇 ,移动 .他 们 测量 同一 个 粒子 的 速 
度 , 对 于 这 个 粒子 的 速度 分 其, 由 O 记录 下 米 的 是 (ar wy, ae), 由 号 记录 下 来 的 是 (easy， 
uz). 由 洛 伦 兹 变换 ,我们 找到 下 面 的 洛 伦 落 速度 变换 ( 见 题 7.1): 
本 ar 一 也 ,Wy vl- (ve) ,Wyl- (ve’) 
ve) ve 7 1 (vic) au, 
如 前 ,如果 OO“ 沿 正 z 方向 运动 ,vw 为 正 , 而 如 果 O' 沿 负 xx 方向 运动 , 。 为 负 ,将 上 述 方程 反 转 ， 
我 们 有 


(7.1) 


Ur 


Ui+v uy yd1- (vc) us dl- (vue?) 
oje ay (vi/e a 
注意 ,如 同 洛 伦 兹 坐标 变换 , 首 速 度 变换 可 以 在 速度 变 措 {7.1) 中 将 带 撤 变 量 与 无 撤 变 量 
互 换 并 且 让 vw- -vw 而 得 .这 是 对 称 性 所 希望 的 , 因为 从 2.4 节 的 假说 1, 两 个 观察 者 是 完全 等 
价 的 ,而 观察 者 口 以 速度 - w 相对 于 O 〇 ' 运 动 . 


7.1 洛 伦 兹 速度 变换 和 光速 


重新 考虑 3.1 节 中 的 实验 , 当 O 和 人 O 〇 ' 在 := :1 =0 相近 时 在 z - 工 方 向 上 送出 一 个 光 讯 

号 .如 果 O 测定 讯号 的 速度 分 其 是 ws = cuy = w=0, 于 是 由 式 (7.1)O' 将 测 到 
， Wi VU 加 cv 
Wr 1 (wie) au, 1 (ver)e 


于 是 妨 也 确定 出 光 讯 号 以 速率 e 传播 ,与 爱 因 斯 坦 的 第 二 个 假说 一 致 , 
7.2 在 求解 速度 问题 时 的 一 般 考虑 


速度 问题 中 有 三 个 对 象 ; 两 个 观察 者 , D 和 〇 以 及 一 个 质点 P. 与 质点 PP 相关 的 有 两 个 速 
度 ( 因 此 有 6 个 数 ), 与 O 有 关 的 速度 (wu,, wu,, 已) 和 与 "有关 的 速度 (ww ,凡凡 ) 在 速度 变 
换 中 出 现 的 量 vw 是 OQ 相对 于 的 速度 . 
当 人 们 触及 速度 问题 时 , 人 们 必须 首先 确定 问题 中 哪些 对 象 可 以 认同 为 是 0O, 0' 和 P. 这 
些 认同 有 时 是 指明 的 , 另 一 些 时 候 是 不 确定 的 (例如 , 见 题 7.3) .等 到 认同 一 完成 , 人 们 可 用 适 
当 的 洛 伦 兹 速度 变换 去 求 出 解答 . 
在 处 理 速度 问题 时 , 避免 错误 的 一 个 最 好 的 方式 是 不 要 忘记 术语 “相对 于 ”, {无 论 从 经 典 
的 意义 还 是 相对 论 的 意义 ) 术 语 " 一 个 物体 的 速度 "是 没有 意义 的 ,因为 速度 总 基 相 对 于 某 种 物 
体 测 量 的 . 
7.3 ”相对 论 多 普 勒 效应 
考虑 一 个 源 放出 电磁 辐射 ,由 与 源 相 对 静止 的 观察 者 测 出 其 频率 为 vo. 设 这 个 源 相对 于 
另 一 个 观察 者 是 运动 的 , 他 测 得 从 这 个 源 射 来 的 辐射 频率 ,. 图 7-1 定义 了 角度 8 和 速度 ,由 
观察 者 口 测定 的 频率 ， 由 多 普 勒 方程 给 出 : 
yl1— (vc) 
YY01 {wv/ec)eosd 


如 果 源 和 观察 者 相对 伟 近 移动 ,9= 0, 于 是 有 


(7.2) 


Cs wy = ts = 人 0 
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人 十 
0 一 
本 处 ,y > vo. 源 e、- 
如 果 源 和 观察 者 彼此 离开 运动 ,9 = 180", 并 且 我 Se 
们 有 、、 
a 8 
0 人 十 于 
观察 者 
这 时 yy yn . 
如 果 在 与 运动 方向 垂直 的 方向 上 , 9 = 90", 观 察 图 7-1 
到 辐射 ,我 们 有 
vy = vo v1- (ve:) 
于 是 ， vy vo- 


因为 全 部 观察 者 测 到 的 光速 都 是 ,上述 的 方程 也 包含 着 波长 1 = 地 的 改变 . 
例题 详解 


7.1 导出 对 于 方向 上 的 洛 伦 兹 速度 变换 . 
种 ”到 取 微 分 的 洗 伦 将 变换 (3.1), 我 们 找到 


a dz 一 vdr di = ie 
-ey v1- (ve?) 
由 dr 除 dzr 有 


dr” dx ~ vot dt Hr ~ 
dr 本 区 odr 1-(ve)n, 
dt -| 总 jaz 11- 各 学 


7,2 在 多 太 的 速率 下 ,对 于 wu1 的 伽利略 表达 式 和 洛 伦 兹 表达 式 相差 2% . 
和 解 ”# 在 其 利 略 变换 下 , uc = xz -v0, 而 在 洛 伦 益 变 换 下 有 


By x Hr OU ue 
“一 (o/c 1- (ve lu 


整理 为 
WR uc _ wuz 
i ~ 
于 是 ,如 果 羔 积 ww, 超过 0.02 cz, 出 利用 邵 利 路 变换 的 结果 去 代替 洛 伦 兹 变换 的 结果 , 其 误差 会 超过 
2 党 


7.3 火箭 A 向 右 运 动 而 火 第 B 向 左 运动 ,相对 十 地 球 的 速度 分 别 为 0.8c 和 0.6 c. 由 火箭 
B 测 到 的 火箭 4 的 速度 是 多 少 ? 
解 ” OE 设 D, 0 和 质点 分 别 与 地 球 ,火箭 也 和 火箭 4 联系 起 来 .于 是 
本 0.8c =-(-06c -0946- 


用 人 全 和 furc2ya 1 C= 0.6 c)(0, 8c) 
人 


A 


这 们 问题 也 可 以 用 其 他 的 关连 方式 求解 .例如 , 设 观察 者 口 , 0 和 质点 分 别 与 火箭 4, 火 箭 B 和 地 球 联 
系 起 来 .于 是 


和 办 一 由 .8c 一 也 
(we2)as 或 0.6c = To 0.8e) 


解 出 w= -0.946 c, 它 与 上 面 的 解答 一 致 (出 现 了 负 导 是 因为 v 是 如 下 对 于 口 的 速度 , 按照 刻下 的 关 
连 方式 是 火箭 B 相对 于 火 季 4 的 速度 ,) 


-28 + 
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了 .和 


了 .S 


7,.6 


7.7 


了 .名 


重复 题 7.3, 如 果 火 箭 A 相对 于 地 藉以 速度 0.8 c 在 +y 方向 运动 ( 火 稀 仍旧 在 -> 
方向 运动 . ) 
解 E 设 现 察 者 D,D' 利 质点 分 别 与 地 球 , 火 稍 B 和 火箭 AA 相 联系 .于 是 


，. Wr 一 UY 0—-{- 0.6c) 
“a 10 Te 
TD C08 VT 00n 

二 = = 0.64 7 
六 1 - (ayc2)a， 1 -人 尼 


这 两 者 确定 了 所 要 的 速度 的 大 小 和 方向 
x = Vatu = vy(D.6c) + (0.64c) = 0.88e 


机 
0 或 $= 46. 全 


由 O 观察 到 , 一 个 质点 以 0.8c 的 速率 沿 着 与 x 轴 成 30" 角 的 直线 运动 . 从 以 速率 
一 0.6 ce 沿 着 相同 的 z-x 轴 运 动 的 第 二 个 观察 者 O’ 看 来 ,质点 的 速度 是 什么 ? 


解 ”SF 对 于 观察 者 0, 我 们 有 


us 一人 .8Scjcos30 = 0.693e 
Hy = (0.8cjsin30" = 0.400e 
利用 洛 伦 茧 速度 变换 , 对 于 观察 者 DO 有 


Ur 站 .693c ~ {— 0.6c) 


4 =- 一 3 一 = 0.913 
1 (ve us 1 -人 -0.6c100.693c) 
[8 


wy- (ve (0.4) v1- (0.6) 


本 - = 0.226c 
了 1 — Cofe?)} ur 1- O06) (0 603.) 
人 


出 观察 者 总 测定 的 速 雍 是 

w = ata = (D913c) + (0.226c) = 0.941e 
而 速度 与 xz’ 轴 的 夹 角 上 有 

tan$” = 人 = se = 0.248 或 由 =13.9 
考虑 一 个 放射 核 , 它 以 0.5c 常 速 相 对 于 实验 室 运 动 .这 个 核 衰 变 并 且 沿 运动 方向 放出 电 
子 ,其 相对 十 核 的 速率 为 0.9 c. 求 由 电子 在 实验 室 中 的 速度 ， 
解 E 本 设 实验 室 观 察 者 , 辐射 楼 和 电子 分 别 与 口 , DO" 及 质点 相 联系 .于 是 

0.9c +0,50 -0 ogge 


zz + (aycsya ] + 0.9r (D0.5¢ 


Ci 


参照 题 7.6. 有 一 个 与 核 相 对 静止 的 观察 者 确定 ,这 个 核 喜 变 并 且 放 出 速率 为 0.9e 的 电 
子 ,其 方向 垂 声 十 (实验 室 的 运动 方向 , 求 出 下 实验 室 系 中 观察 者 所 确定 的 电子 的 速度 ， 


解 8 滞 建 立 与 题 7.6 中 同样 的 关连 , 有 


， 开 十 盏 .0+0.3e 
T+ vu’ 1+0 


ul ve) (0.9c) V1- (0.5P (70. 


| 1+ {vei)u, 1+0 


uu 


4 = Yu = v0.Sc) + (0.7790) = 0.,926¢ 
和 


ta 356 或 者 3 
He 0.3ec 


在 :=0, 观察 者 O 放出 一 个 光 了 , 以 速率 ec 沿 与 x 轴 成 60" 的 方向 运动 .第 二 个 观察 者 
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0 以 0.6c 的 速率 沿 着 共 间 的 x ~ x 轴 运 动 .光子 与 0O 的 zx 轴 的 夹 角 是 多 少 ? 


解 3 我 们 有 
f#y 一 ceos60” = 0. SO0r, Wy = csind0" = 0. B65e 
和 Q.sc 一 D.6c 


je Ee 
二 1 一 Cj = 1 (0.6c)(0.5¢) D0.143c 


wl (ve (0.866c) Yi- {0.6 _ 0_990 
uy 1 Coiet}u, ] 《0.6c00.5c) 下 人 作 
二 


Li 


于 是 
,us D0 
tang” = i £6.92 


以 及 | 由 | =81.8% ,这 是 与 负 z 轴 的 夹 角 .由 口 测 定 的 光子 速度 的 大 小 是 

wu = Vu+ ww = -0.143c)2 + (0.990r) = < 
与 所 志 求 前 一 致 . 
在 傍 水 中 光 的 速率 是 c/n, 这 里 水 的 折射 罕 可 近似 地 记 为 n=4/3. 在 1851 年 , 辈 索 找 出 
在 (相对 于 实验 室 ) 以 速率 V 运动 的 水 中 (相对 于 实验 室 ) 的 光速 可 以 记 为 

w= tkV 

这 里 他 测 出 “ 抑 蝶 系数 "<=0,44. 求 出 由 党 伦 兹 速度 变换 所 确定 的 值 . 
解 上 本 相对 于 水 静止 的 观察 者 将 测 到 光速 是 ,= 2 ,将 光 当 作 是 质点 ,实验 室 的 观察 者 将 得 到 它 
的 速率 是 


us ns 二 - [二 + yjl+ 工 | 
对 于 小 量 Y 作 近 似 的 
i 
有 
ur | + vj (i- jwt+i1- 右 |v 
这 里 略 去 了 与 ?yc 同 数 量 级 的 项 .于 是 
AT -点 a Et = 0.438 

它 与 辈 索 的 实验 结果 相同 . 

当 源 和 观察 者 相互 后 退 时 , 将 多 普 勤 求 到 w/c 的 一 阶 . 

解 7 


这 是 经 典 的 当 接收 者 与 介质 相对 静止 时 的 多 普 勒 效应 的 表达 式 . 
一 辆 卡车 以 速率 安排 在 80 mi/h 开 向 雷达 . 如果 妾 达 阵 在 20 x 10”Hz 频率 下 工作 .雷达 
阵 的 巡查 抽 观 察 到 的 频 移 号 多少 ? 

解 8 到 vw/c 的 一 阶 ,卡车 所 接收 的 频率 是 


pe ee /li+ 2) {i+ 2) = (+ 了 | 
nH 二 pn ~ yo re, 下 一 


机 
这 


六 


“30 ， 
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这 个 卡车 可 以 当 作 带 有 这 种 频率 的 运动 源 . 友 过 来 由 雷达 阵 接收 的 频率 是 
var {lt En lt ?) ~ ul1+ | 
从 这 里 (80mi/h=35m/s) 有 


2 x 35m/s 9 
3 on X 20 x 10°Hz 


=4.67 x 103Hz 
一 颗 星 以 5x10-3e 的 速率 远离 地 球 , 其 上 的 钠 Dy 线 (5890A) 的 波长 变化 是 多 少 ? 


租 ”BE 多 普 勒 方程 给 出 


人 [T+ (vr) 
A Ao Neto 或 3= ja 1— (vu/e) 


La 
v -2 Y= 


这 里 , AX = 5920 太 一 5890 六 = 30 太 .位 物 是 移 向 了 较 大 的 波长 ( 红 移 ). 

设 在 接收 远 处 的 星 射 来 的 光线 中 , 钠 D, 线 (5890A) 有 100 的 多 普 勒 位 移 . 求 出 这 颗 
星 的 退行 速度 . 

解 于 


= in /二 (ape 或 5990A = (5890 有 人 dlr 
1 -twice) 1- [之 | 


解 出 =0.017c. 
在 火箭 船 以 0.6c 速率 远离 空间 站 时 ,船上 的 人 向 空间 站 送 去 波长 为 5000 的 光 . 由 空 
间 站 的 观察 者 看 来 这 束 光 的 频率 是 多 少 ? 


和 解 
1- {w/e 3Xx10tmrs /1 ~ 0.6 14 
“~ voy 1 = 和 170.6™= SX10 HH 
参照 题 7.14. 有 第 一 稻 飞 船 以 速率 0.8c 相对 于 空间 站 运动 ,向着 相反 的 方向 , 问 此 船 
中 乘客 观察 到 的 光 的 频率 是 多 少 ? 
解 并 本 第 一 个 火箭 相对 于 第 二 个 火箭 的 速度 由 党 伦 兹 速度 变换 求 得 . 


一 了 0.6c — (—0.8c). -0 gd6c 
1- Eu, 1 《0.8clt0.6c1 


c2 


Wz 


1 
开工 一 


由 第 二 个 火箭 所 观察 到 的 频率 是 


1 -tute) Sx 10ms /1—- 0.946 


14 
1+{uec) 5S5x1l0rmyY1+0D946 | 10x10 H 


补充 习题 


一 个 兴 箭 和 相对 于 一 个 所 着 灯 第 的 人 以 <73 的 速度 运动 . 火 复 的 驾驶 员 测 量 了 从 灯 第 射 向 他 的 光 的 速 
率 . 用 将 伦 莹 速度 变换 求 出 这 个 速率 . 

答案 : 

相对 于 地 球 以 0.8c 速度 运动 的 火 第 中 的 字 航 员 看 到 第 二 个 火 第 以 速度 0.7c 以 由 反方 向 所 过 ,地 面 上 
的 观察 者 测 得 的 第 二 个 内 箭 的 速度 是 多 少 ? 

答案 :0.227< 

火箭 4 中 的 观察 者 看 到 火箭 己 和 吾 商 并 他 滑 相 皮 的 方向 运动 ,速率 分 别 为 1.6c 及 0.8c. 由 8B 测量 出 
C 的 速率 是 多 少 ? 

答案 :0.946c( 经 典 ,1.4c) 
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7.20 


了 .2L 
7.22 
7.23 
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观察 者 0 相对 于 另 一 个 观察 者 口 以 速率 cy72 沿 x-x' 轴 运动 .观察 OQ 测 得 一 个 质点 沿 正 方向 以 速率 
cA3 运 动 . 求 出 由 测量 时 此 质点 的 速 闽 . 

答案 ;cA/2,1357 

站 在 空间 站 站 台 上 的 人 看 见 两 个 火 稍 船 从 相反 方向 擦 身 而 过 , 速率 为 0.9c 及 0.8c. 问 其 中 一 个 火箭 
船 相对 于 另 一 个 火箭 船 的 速率 是 多 少 ? 

答案 :0.988e | 

导出 y 方向 和 x 方向 的 党 伦 兹 速度 变 挤 . 

从 洛 伦 兹 速度 变换 (7.1) 导 出 逆 洛 伦 论 速度 变换 (7.2). 

静止 的 Ko 介子 衰变 为 一 个 x! 介子 和 一 个 x- 介子 ,每 一 个 速率 前 是 0.827e, 当 一 个 Ke 介子 在 和 .6c 
速率 于 穿行 时 衰变 , 其 中 的 一 个 r 介子 所 能 取得 的 最 大 速率 是 多 少 ? 

答案 :0.954< 

如 果 光 源 以 0.8c 的 速率 向 观察 者 飞 来 ,其 中 5500 的 光 的 多 普 勒 位 移 是 多 少 ? 

答案 : - 3667 及 

设 人 眼 所 能 看 到 的 最 大 波长 是 6500A. 问 火箭 应 当 运 动 多 快 使 得 火箭 上 的 绿 光 {4 = 5000 丰 ) 对 子 地 球 
上 的 观察 者 成 为 不 可 见 的 . 

答案 ;0.257c 远 高 观察 者 

一 颗 星 必须 相 友 于 地 球 后 退 得 多 快 才能 使 给 定 的 波长 位 称 0.5%? 

答案 :4.99x10 3r 
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8.1 重新 定义 经 典 动量 的 需要 

从 狭义 相对 论 得 出 的 主要 进展 之 一 是 一 个 物体 的 质 其 将 随 着 它 的 速度 变化 .对 于 这 个 恋 
化 的 形式 上 的 探讨 见 下 面 . 

考虑 一 个 弹道 实验 ,这 里 一 个 观察 者 , 例如 说 O', 在 y 方向 射出 一 颗 子 弹射 入 一 个 与 他 
不 会 相对 移动 的 木 坑 之 中 .可 以 认为 子弹 射 入 木 坑 的 总 长 度 是 由 子弹 动 鞭 的 y' 分量 , 记 为 p， 
= py; 确定 的 ,这 里 m' 是 由 侣 ' 测 到 的 子弹 的 质量 . 

现在 ,从 观察 者 O 的 观点 来 考虑 同样 的 实验 , O 着 到 观察 者 0’ 在 共同 的 x-x 方向 上 以 速 
度 v 运动 . 因为 子弹 所 留 下 的 径 迹 与 相对 运动 方向 成 直角 , O 将 认为 子弹 钻 进 木 块 的 距离 与 
C 的 情况 一 样 ,内 此 子弹 动量 y 分 量 期 望 与 0' 的 有 相同 数 信 . 

由 O 〇 确定 ,加 = muy, 这 里 m 是 由 O 测定 的 子弹 质 直 .从 洛 伦 兹 速度 变换 我 们 找到 , 因为 


«'r =0, 


» fy 
Ww +1 Ce -si ft (Coie) 

1l+ (vic )u, 
所 以 py=muy x1— (zc .因为 从 上 面 讨论 py= my, 这 翌 如 果 两 个 观察 者 对 子弹 指定 
同样 的 质 贡 , m = m, 则 有 p, 生 pp,, 与 所 期 待 的 不 一 到 
8.2 质量 随 速 度 的 变化 

在 这 一 点 上 我 们 有 两 种 选择 .我 们 可 以 假设 动 其 原理 一 一 特别 , 动量 守恒 一 一 在 大 速度 时 

不 成 立 , 或 者 , 我们 可 以 寻 我 一 种 重新 定义 物体 动量 以 保证 动量 序 理 在 狐 疼 相对 论 中 成 立 . 爱 
因 斯 坦 挑选 了 后 一 神 方 案 .他 指出 ,所 有 的 观察 者 都 会 肯定 物体 的 质量 m 与 它 的 速率 x 有关 ， 
关系 是 


Wy 一 


Pio 
了 一 
y1— (uf/e) 


这 里 mo 是 静止 质量 , 是 物体 与 观察 者 相对 静止 时 测 出 的 物体 质量 , 则 经 典 的 动量 原理 保持 适 
用 .看 题 8.1. 


8.3 ”在 相对 论 中 的 牛顿 第 二 定律 


牛顿 第 二 定律 的 经 典 表达 式 是 :作用 于 物体 的 兆 力 等 十 物体 动量 的 变化 率 . 为 了 包容 相对 
论 效应 , 必须 承认 物体 质量 随 速 度 改 变 的 事实 ,于 是 牛顿 第 二 定律 的 相对 论 推 广 是 


Fp 4 二 和 |- 全 (om 


yl1— (u/ce’) 


8.4 ”质量 和 能 量 关系 .E = me 
像 在 经 典 力 学 中 一 样 ,在 相对 论 力 学 中 ,物体 动能 KK 等 二 外力 在 物体 的 速率 从 零 到 某 个 
数值 时 所 作 的 功 , 即 


k=| F* ds 
二 从 


利用 牛顿 第 二 定律 ,F= qd(mu)/di, 我 们 找 刘 这 个 表达 式 归 结 为 ( 题 8.21) 


KE= mc:— moc: 
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动能 K 等 于 运动 质点 的 总 能 量 己 和 这 个 质点 的 静止 能 量 o 之 差 , 所 以 
E-Eo= mic? 一 moc” 
如 果 选 定 带 止 能 量 使 得 Eo = moc?2, 我们 得 到 爱 因 斯 坦 的 著名 关系 


E= yme’ 


它 表 明 上 质量 和 能 量 的 等 价 .于 是 甚至 在 物体 是 静止 的 , 它 仍旧 有 能 基 内 容 , 由 Eo= moe? 给 出 ， 
所 以 原则 上 物体 的 质量 可 以 完全 转换 为 另 一 种 更 为 熟悉 的 能 基 形 式 . 


8.5 动量 和 能 量 关 系 


因为 动量 , 而 不 是 速度 , 守恒 ,因此 常用 动量 而 不 是 它 的 速度 去 写 能 量 表达 式 , 最 后 , 如果 
表达 式 
ed 
vl- (uc) 
平方 并 且 在 两 边 乘 只 c4[1 一 《w/e?)], 得 到 


mad 2 > mc 


利用 结果 已 = mc, Eo = moc”, 以 及 |p1 = mu, 我 们 得 到 FE 和 PP 之 间 的 美 系 ， 
E? = (pc) ?+ 或 者 (K+ moc y= (pe) + (moc’)? 


8.6 能 量 和 动量 的 单位 


一 个 物体 带 有 一 个 电子 电荷 的 电量 并 且 经 过 1 伏特 的 电位 差 之 后 所 得 的 动能 称 为 1 电子 
优 (eV). 
leV =(1.602 x 10-3C)(1V) = 1.602 x 1071%] 
1MeV =10°ey, lGeV = l0’eV 
关系 1.602x107"8J=1leV 可 以 当 作 是 两 个 不 同 能 量 单位 之 间 的 转换 因子 . 
动量 的 标准 单位 是 kg* m/s. 在 相对 论 计算 中 ,动量 经 常用 MeV/c 作为 单位 .这 个 单位 起 
因 于 能 量 -动量 表达 式 


[到 


P= 


转换 因子 是 
1 Me = 0.534 x 10-2 站 


8.7 在 求解 质量 -能 量 问题 中 的 一 般 考虑 
在 求解 质量 -能 量 问题 中 的 一 个 常见 的 错误 是 用 不 正确 的 动能 公式 .注意 
区 天方 ma 以 此 KK 天 方 mu? 


正确 的 动能 公式 是 
K=(m-— mo)ec: 
类 似 地 , 对 于 动量 .注意 
pA mou 


例题 详解 


8.1 说 明 爱 因 斯 坦 的 质量 -速度 关系 怎样 解决 了 8.1 节 的 轨道 实验 的 困难 . 
解 FF 生 O' 观 察 ,因为 wxr 一 0, 子 弹 质 量 是 


， 34 ， 


多 .2 


8.3 


8.4 


8.5 


8.6 


8.7 


Mn 总 加 wd 
四 | 让 十 ue | 四 
由- 
而 由 口 测 得 的 子弹 质量 是 ,因为 ws = %， 


a 7 人 mo 


nm 二 


如 架 将 洛 伦 兹 变换 应 用 到 最 后 一 个 根 号 中 的 量 中 去 , 有 


7 = = 
1 站 1 于 | + 
全 了 2 


1 区 学 -1 礁 点 | 2, 六 -到 
ce c E © ' ei! 
和 2 了 
-| 
所 以 
0 
Vv) Vi- ude Vi- (ie) 
也 而 


PE 


v1 (vc) 


ee 
=muy 二 起， 


按照 附录 中 所 给 出 的 质量 数据 ,计算 电子 的 静止 能 量 , 用 焦耳 及 电子 优 表 示 . 
解 # 我 们 有 Eo= xzmoc2=(9.109x10-3kg)f2.998x 108mys)z>8.187x10 J, 并 且 


了 | 
(8,187 x 10-4]) le | | lMe 


1.602 x 10- 3] | = 0.5L1MeY 


一 个 静止 物体 暖 间 分 裂 成 两 部 分 , 它们 在 相反 的 方向 上 运动 . 裂 开 部 分 的 静止 质量 是 


3kg 及 5.33kg 各 自 上 共有 速率 0.8c 和 0.6c. 求 出 原来 物体 的 质量 . 


解 和 因为 Es= 玉 交 
2 moc: mga” 
yl- (ve) Vl (ve?) 
_ (3kg)e’ |， {5.33kg)e’ 
VI O08 Vi- (0 
Wo =11.66kg 
一 个 电子 在 通过 105V 的 电位 善 加 速 之 后 , 它 的 最 终 速 率 是 多 少 ? 


za0C2 


Wnt 


=eAV=1eV=0.1MeV, 有 0,1lMeY= = 
解 上 其 因为 区 =eaV=l0ev=0.1MeV, 有 e 5 
代 吉 关系 moc* =0.511 MeV( 题 8.2) 并 且 求 解 ,我 们 得 到 v=0.548e 
计算 及 = 1Mew 电子 的 动 基 . 
解 8 Fi= (pg):+ 娩 


(1MeV + 0.511MeV)? = {pe)? + (0.511MeV)’ 
由 =1.42Mewyre 


电子 的 动量 为 2MeV/c ,计算 它 的 动能 . 
解 EEE BE2=( 产 )2+ 下 


2MeW 
c 


(K + 0.511 MeV)? -| xc + (0.511Mew)2 
K =1.55 MeV 
计算 动能 是 2 MeV 电子 的 速度 . 


解 是 Ke 


Iv) “全 


2 
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D.S11MeV 
I 
v=0,98c 
383.8 计算 速度 是 0.8c 的 电子 的 动量 
moe? | 3 _ 0.511MeV (28) 
1- (ve) vV1-(0.8)8 


ReV 


万 


8.9 x 于 的 静止 质量 是 207m。, 这 里 tm 是 电子 的 静止 质量 , 市 它 在 静止 时 的 平均 寿命 为 
2x1075s, 如 果 p 子 在 实验 室 中 的 平均 寿命 为 7x10 Ss, 这 时 子 的 质量 是 多 少 ? 
解 # 洁 从 时 间 延 长 公式 


— 0D.SilMeV 


解 p=mv= 


ce 


=0.681 


1 _ aA:_7 
Yi- (ve) at 2 
所 以 
mo ? 
三 = (207m)| 二 | = 725mm 
i 


8.10 计算 5000A 光子 的 有 效 质量 . 
解 4 汪 哲 有 禾 C 二 忆 光 于 二 hy 二 Re/ 


(参见 第 10 章 ) 从 而 


mi 2 69X10- .s 
有 六 5 1 7m) (3 x 108mys) 


8.11 由 电子 同步 加 速 器 将 电子 加 速 到 2GeV 能 基 , 这 时 电子 质量 与 其 静止 质量 的 比值 是 多 
少 ? 
解 0 从 mc:= K+ morc’, 


m _ me _ K+moc’ 2000Mev + 0.511MeV 
mo moc’ moc? 0.511MeV 


8.12 当 25U 核 裂变 时 放出 200 MeV 能 量 . 它 占 可 利用 的 总 能 量 的 百分比 是 多 少 ? 
解 ”# 和 ”3U 的 静止 质 其 近似 地 等 于 23$u,u 是 普 适 原子 质量 单位 .利用 转换 关系 1 u= 931.5Mew， 
我 们 有 


总 的 可 供 利 用 的 能 量 = 235U 的 静止 能 景 =(235u) Me =- 219x 10:MeV 
200MeV 


= 4.42 x 10 kg 


= 3915 


党 总 能 量 = ST 100% = 0.0913% 
8.13 一 个 电子 从 静止 加 速 到 0.5c 速度 .计算 它 的 能 基 增 其 . 
2 
解 和 能 量 增 量 = 一 一 一 一 moc? 
Yl-(v /ec’) 的 
0.511MeV 
= 一 0511Mev=0.079MeV 
1- (0.5Y 


8.14 质点 的 速度 与 光速 相 比 为 多 少 ,才能 使 得 它 的 动能 是 静止 能 量 的 两 倍 ? 
-pc 2 一 nine 
和 

1 


vl- {w/e’) 


2 


解 出 v=0.943e 
8.15 电子 的 速度 是 35x10’m/s. 将 这 个 速率 增 至 两 倍 需 要 多 少 能 量 ? 
解 9F 初始 能 是 = moc 0.511MeV SD 


[3 /1 


3x 10m/s 


。 36 。 
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8.17 


8.,20 


8.21 


.了 
终了 能 量 = 一 = 一 -一 一 Me -0.542Mev 
{加 | 1 
Y 和 3x 108mnys 


能 量 增 量 =0.024MeV 

一 个 1MeV 光子 与 重 核 边 上 的 静止 电子 并 且 被 吸收 .( 一 个 自由 电子 不 能 俘获 -~ 个 光 
子 . ?如果 核 的 反 跳 能 基 可 以 略 去 , 问 在 碰撞 以 后 的 电子 的 速度 是 多 少 ? 

解 从 Fn= 玉 六 


2 


oe 
FE, 十 ma 十 mt? = 2 + mc 
v1- (ve’) 
或 者 1MeV +0.511MeVv = 2Mev 
| 1 一 区 
¥ ce 


解 出 w=0.941c. 

在 实验 室 里 一 个 电子 以 0,6c 速率 运动 ,而 一 个 观察 者 以 0. 8c 速度 沿 电子 运动 方向 运 
动 .由 这 个 观察 者 确定 的 电子 的 能 其 是 多 少 ? 

解 EF 由 沿 伦 兹 速度 变 摸 ， 


Wr 0.6c — 0.8e 


“2 1 (oe, 1- (0.8)(0.6) ™ O0385¢ 
并 且 
2 
K’ -Ro _ moc? 加 0.5llMev _ 让, 51] Mew 
.1 一 (Ace .一 (一 0.38572 
一 心 ,中 43 了 Mew 


一 个 质点 的 总 能 量 是 6x103MeV 而 动量 是 3x10 MeV/e. 它 的 静止 质量 是 多 少 ? 
解 SF 利用 E2= (pr)?+E3, 

(6 x 10 Mew): = [(3 x 109 MeV/c Ye ] + E2 
解 出 Eo=5.2x10 MeV, 并 且 ( 参 骆 题 8.12} 


mo = ($.2 x 102Mev]| 


iu | 
GT ey) = 3,58u 


参照 题 8.18. 在 质点 的 动量 为 5x 10MeV/e 的 坐标 系 中 , 它 的 能 量 是 多 少 ? 

解 EEF:={(pc)2+ ES=[(5x10MeVv/ ee ] + (5.2x10MeV)? 

解 出 E=7.2x 10MeV. 

K? 介子 在 静 状 态 下 竟 变 为 两 个 到 介子 , 如果 K? 的 静 正 能 量 是 498MeV, 而 允 是 
135MeV, 癌 每 个 的 动能 是 多 少 ? 

解 ”FP 因为 在 实验 室 系 中 其 初始 动量 和 末了 动量 必须 相等 ,两 个 到 按 相 反方 向 离开 ,各自 的 动能 


相等 . 
上 上 初 三 所 路 


498MeV = 2(135MeV) + 2K, K = ll4MeVv 
对 于 1 维 运动 ,证 明 
k=| Fds= mc 一 moc” 


证 FF 对 于 1 维 运动 ， 
型 汪 H “gd | 
K=| Fdr- | 全 (mu)dz 


=| dmu) = | - {mdn + udm }r 
下 一 由 和 ux-b 


= {mudu + uidm) C1} 


8.22 


3.24 


8.25 
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对 于 质 最- 速 谨 关 系 式 ,我 们 有 


三 内 或 mi 
在 双边 取 微 分 ,有 
2mcidm mi2Zudu — ui2mdm = 0 
它 可 以 重新 窟 为 


mudu + udm = cidm (2) 
式 {2) 的 左 方 情 好 是 式 (1) 的 被 积 函 数 , 所 以 我 们 得 到 
长 = [i cidm = ci{sm — mo) 


v 


证 明 当 w/e<1 时 ,下 -Be 的 二 项 展开 化 为 广 mou?. 


2 ， 2 -1 
证 FP 已 -有 0 = = moe | 1- 才 | | 
世 
下 
了 


2 


， ] ， 
= mae’| | 1+ 半生 + | 守 1 | mon 


和 如果 质点 的 动能 可 以 记 成 方 mow? 而 误差 保持 在 0.5% 之 内 , 它 的 可 能 最 大 的 速率 是 多 
少 ? 
解 ”上 本 在 最 大 速率 时 


K mow? 2 mou 
= 0.005 或 者 下 = gs 
但 在 题 8.22 中 
2, -112 : 2 4 
Ht 3 1 a 3 
ce 
下 点 | 
二 ot 十 mo | 本 Ey 
从 而 
1 
el ?| 到 
0.995 ~ 2 + 8 mou 2 


解 出 , wss0.0824 
设 一 个 作用 在 质点 上 的 力 下 与 它 的 速度 的 方向 相同 . 写 出 与 牛顿 第 二 定律 对 应 的 表达 


式 . 
解 8 力 眉 是 动量 的 时 间 导 数 : 


- 芋 | -天 2 |- mo de, a 二 
diL V1- (wfe?) VT Cy dt Ll- (w/e Te 出 
a du 
mo gy [1 过 | mo gy 
LES Cu ey} 3 cv c2 [1 (Cue?y 3 


一 个 电荷 为 g 的 质点 , 在 半径 为 R 的 圆周 上 运动 ,轨道 面 与 磁场 B 垂直 , 利用 牛顿 第 
二 定律 求 出 该 质点 速度 的 相对 论 表 达 式 . 
解 &5 牛顿 第 二 定律 的 矢量 形式 是 

| d mou 

F= Ttmn) = il i |] 
S| 

diL 1-(n. we?) 

利用 复合 变量 规则 进行 求 导 , 我 们 有 


3 


8.27 
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. 
Fe mp du mo 了 出， 
wa ad [Lawc ei 
在 磁场 中 ,速度 和 加 速度 是 牌 直 的 ,所 以 
a 
4 = D 
此 外 ， 
_ dy| 下 
F,.= quB 和 dt | = 丽 
于 是 
guB = Mo ps 或 a = BR/ mo 
V1- (ufc) R V+ (gBR/ mocY 


在 上 述 天 达 式 中 令 c 一 oo 即 得 到 经 典 速 度 
两 个 完全 相间 的 物体 ,每 个 静止 质量 为 mo, 以 相等 速度 靠近 , 进行 ~ 次 完全 的 非 弹性 
磁 拉 后 粘 在 一 起 .确定 复合 物体 的 静止 质 其 . 
解 上 本 因为 初始 速度 大 小 相等 ,最 终 动 量 必然 是 零 ， 
EF = 


27moe: 


vt (ue2) 
了 Mn 


Mo 
在 题 8.26 中 ,由 一 个 与 初始 物体 之 一 相对 静止 的 观察 者 看 来 , 复合 物体 的 静止 质量 是 
多 少 ? 
解 考虑 在 + 方向 运动 的 物体 4 .与 A 相对 静止 的 观察 者 口 "的 速度 w 等 于 AA 的 速度 v= 
# .第 二 个 物体 B 由 OO 测 出 的 速度 是 wa= 一. 它 的 由 OO' 测 到 的 速 麻 us 可 由 洛 伦 就 速度 合 换 定 出 ; 


Moec? 


> my 


nm - 2u 
8 一 一 ,2 
工 BY 让 

1 一 一 > 1 十 7 

[i ce 


因为 复合 物体 C 相对 于 实验 室 {观察 者 口 ) 静 止 , 它 对 着 口 " 的 速度 是 xc= -ww. 由 动量 守恒 ,由 O' 确 
定 ， 


moua mouB Monr 


+ 一 
-ta3p3] VTS V1- (wefei) 


但 是 ua =00 
一 之 下 
"i 
1+ (性 | 一 ATof 一 苹 )》 
J1-| 2uie 1 v1- (uc) 
1+ 《ae 
M, = Zimy 


Yl- (u/c?) 

这 个 闫 果 由 观察 者 O 按照 能 量 考虑 所 获得 的 结果 相同 ( 题 8.26). 

一 个 静止 质量 为 mo 以 0.8c 速率 运动 的 质点 与 一 个 静止 质量 为 3mo 处 于 静止 状态 的 
质点 作 完 全 非 弹 性 磁 撞 , 问 所 生成 的 单个 物体 的 静止 质量 是 多 少 ? 


解 FE 从 pn= 记 闪 


Mou Mou, mo(0.8c) _4 
VI aD) Vi-uye) VI-OR 3 


Wne 


从 瑟 妇 一 玉 六 
Moc? moc? Moc? 


= + 3 c= 
v1 《ac vi (we) " v1— (0.8) 


+ 3mouc? = 4,67moc? 


8.29 


8.43 


8.45 
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将 这 两 个 方程 : 齐 求 解 ,我 们 得 到 
ur = 0.286e, Mo = 4.47mo 
当 100 kg 的 铜 , 它 的 温度 增加 100CC, 求 出 它 增 加 的 质 其 . { 铜 的 比 热 是 名 = 
93cal/kg: TC} 


解 4 入 加 在 钢 块 上 的 能 量 是 
AE = mAAT) — 【100 kg)92calfks : CIOO0UC) + (4.184]/cal) 
=39 x 105] 
如 果 这 个 能 车 呈 现 为 质量 的 增加 , 则 


AE _ _ 39x 10 
(3x 10sm/s)’ 


Am = = 4.33 x 10- kg 


这 点 增 基 小 到 难以 测量 . 
补充 习题 


参照 附录 中 给 出 的 静止 质 基 , 用 焦耳 表示 出 一 个 原子 质 其 单元 的 静止 质量 . 
答案 :1.49x40-20 

计算 速度 是 0,8c 的 质子 的 动能 ， 

答案 ;625.5MeV 

计算 动能 是 200Mev 的 质子 的 动量 . 

答案 :644 ,5MeVyre 

计算 动 其 是 200MeVwye 的 中 子 的 动能 . 

答案 :21,0MeV 

计算 动能 是 200Mew 的 质子 的 速度 . 

答案 :0.566c 

动能 为 1GeV 的 质子 的 质量 是 索 少 ? 

答案 ;六 =2,.07mo mop 是 质子 的 静止 质 其 ， 

当 质点 的 动能 等 于 它 的 静止 能 其 时 , 它 的 速度 是 多 少 ? 

答案 ;0.866c 

设 一 个 质点 的 相对 论 质 其 比 它 的 静止 质量 大 5% . 它 的 速度 是 多 少 ? 

答案 :0.305c 

当 {8) 一 个 电子 ;:(b) 一 个 质子 通 15 MV 的 电势 着 从 静止 开始 加 速 时 , 它们 的 相对 论 质 量 和 静止 质量 之 
比分 别 是 多 少 ? 

答案 : (a)30.35,(b)1.015 

如 果 认 为 电子 经 过 -个 电势 闫 按照 经 典 物 理 规律 加 速 到 光速 , 电子 的 质量 是 宪 少 ? 


答案 : 字 m. 

参照 题 8.20, 各 个 的 速度 和 动量 分 别 是 多 少 ? 

答案 :0,84c ;209MeV/e 

设 电子 在 磁 通 密度 为 0.03T 的 均匀 磁场 中 作 半 径 为 0.2m 的 赔 形 轨道 运动 .电子 的 速度 和 动能 各 是 多 
少 ? 

答案 :0.962: ;1.36MeV 

如 果 宇 宙 飞 船 的 最 终 载 荷 的 静止 质量 是 5000kg, 将 它 加 回 到 连 率 0.8c 的 最 小 能 量 是 和 多少? 
答案 :3x 102) 

0.8MeV 的 电子 在 亮 场 中 作 半 径 为 5cm 的 圆 形 轨 道 运动 . 其 磁感应 强度 是 和 多少? 

答案 ;8.07x10 江 

20MeV 的 电子 在 磁 通 密度 为 5T 的 均匀 磁 的 垂直 的 截面 内 二 动 ,计算 它 的 半径 . 


答案 ;1.37cm 
一 个 静止 质 基 为 mo 以 0.6c 速率 运动 的 粒子 撞击 并 且 粘 在 了 一 个 初始 静止 的 相同 类 型 的 粒子 上 . 问 


复合 粒子 的 静 目 质 基 和 速度 分 别 是 多 少 ? 


,各 . 


8.46 


8.47 
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管 案 ;2.12mp;0.333c 

一 个 静止 质 基 为 sro 而 动能 为 3moc? 的 粒子 与 -个 静止 质量 为 2mo 的 静止 鞠 子 作 完 全 非 醒 性 礁 撞 .， 
何 复合 粒子 的 速度 和 静止 质量 分 别 是 禾 少 ? 

答案 :0.645c;4.58m0 

静止 为 140Mev 的 x+ 介子 在 海平 面 上 高 100 km 处 产生 并 号 牌 直 向 下 运动 .在 x+ 自 与 的 种 款 系 中 测 
量 , 它 将 在 产生 2x 10 人 fs 后 衰变 , 疝 在 海平 面 上 多 高 的 地 点 发 生 了 衰变 . 

答案 :93. 6km 
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第 9 章 电磁 辐射 一 一 光子 


9.1 光子 理论 


按照 基 子 理论 ,电磁 辐射 由 类 似 于 粒子 的 光子 或 光量 子 组 成 ,是 不 过 续 的 能 量 东 . 光子 的 
能 量 忆 只 与 辐射 的 频率 有 关 , 其 关系 是 


EE= hy=h 


这 里 及 =6.626 X10 3:s 是 普 朗 克 常 数 . 

因为 光子 以 光速 传播 , 按照 相对 论 , 它 们 必然 只 有 零 静止 质 基 ;从 而 它们 的 能 基 全 部 是 动 
能 .如 果 光 子 存在 ,它们 以 光速 运动 ;如 果 它 不 以 光速 运动 , 它 就 不 再 存在 . 对 于 zag= 0, 相 对 
论 动 其 -能 其 关系 (8,5 节 ) 成 为 巨 = pec. 子 是 一 个 光子 具有 动 匡 


2E_h_h 
A 


从 量子 观点 来 看 , 电磁 能 东 由 以 速率 < 运行 的 光子 所 组 成 . 束 流 强度 正 比 于 单位 时 间 通 过 
单位 横断 面 的 光子 数 . 从 而 , 如果 束 流 是 单 色 的 (一 个 频率 的 ), 强度 了 由 下 式 给 出 : 
1 = 《一 个 光子 的 能 量 ) x 而 起 六 并 司 
为 了 便于 计算 ,可 用 下 述 非 标准 单位 的 表达 式 ; 
h =4.136 x10 leV.s 
hc =12.4keV .A 
这 里 leV=10 3keV=1.602x10-!] 和 1A=10- Wm 


Es 
A 


9.2 光电 效应 


在 光电 实验 里 ,光照 到 放 在 真空 管 中 的 金属 表面 .上 ,并且 有 电子 从 表面 发 送出 来 , 如 同 图 
9-1 所 示 . 光 的 频率 , 和 强度 1, 反 向 电压 V, 和 发 射 极 的 材料 都 可 以 更 动 .如 果 电 子 有 足够 的 
能 量 , 它们 将 会 克服 反 向 电压 Y 面 到 达 收 集 极 并 且 成 为 电流 i 而 在 电流 表 A 中 记录 下 来 .为 
了 能 够 到 达 收 集 极 ,电子 的 动能 必须 等 于 或 大 于 从 发 射 极 到 收集 极 所 增益 的 电位 能 , 即 


me eV 


如 果 小 十 此 值 ,它们 在 到 达 收 集 极 之 前 将 折 回 ,并 且 也 不 被 记录 作为 电流 . 
实验 结果 是 
1. 电流 几乎 是 瞬 刻 开始 ,即使 光 强 非常 低 也 是 如 此 .在 入 射 光照 到 表面 到 观察 到 电子 之 
闻 的 延 时 旦 10-%s 数量 级 ,并且 与 光 强 无 关 . 
2. 当 频率 和 反 向 电位 保持 不 变 , 电流 正比 于 入 射 光 的 光 强 ， 
3. 当 频率 和 光 强 保持 固定 , 当 反 向 电压 增 大 时 电流 减 小 , 增 至 某 个 截 下 电压 时 电流 为 零 ， 
4. 对 于 给 定 的 发 射 极 材料 其 截止 电压 随 频率 呈 线 性 形态 ,其 关系 是 
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eV, = hy — eWo 
常数 值 项 eWro 随 材 料 而 定 , 但 斜率 对 于 各 种 材料 都 是 同一 数值 , 即 普 郎 克 常 数 ( 参 见 题 


9.10). 

5. 对 于 一 个 指定 的 材料 ,这 里 存在 着 一 个 阅 频 率 yo, 低 于 这 个 频率 不 论 光 强 有 多 天 都 不 
会 有 电子 发 射出 来 . 

光 的 波动 说 仅 能 六 明 结 果 (2), 电流 随 着 光 强 的 增 大 而 增加 , 因为 光 强 越 大 , 由 波 传送 过 去 
的 能 量 越 多 , 发 出 的 电子 也 就 越 多 ,而 其 他 的 结果 用 波动 说 完全 不 可 理解 (参见 题 9.9). 

光 由 光子 组 成 的 芋 子 解释 阐明 了 全 部 实验 结果 .在 量子 理论 中 一 个 光子 所 具有 的 能 量 由 
单个 的 电子 所 吸收 .如 果 电 子 从 材料 中 喷 出 , 电子 所 吸收 的 能 基 和 和 解脱 表 而 限制 的 能 量 之 差 呈 
现 为 电子 的 动能 .束缚 在 表面 下 的 电子 具有 不 同 的 能 量 ,但 其 最 小 束缚 电子 的 结合 能 与 发 射 极 
的 材料 有 关 , 移 去 最 小 束缚 电子 所 需要 的 能 量 称 为 材料 的 功 画 数 上 . 从 而 虹 出 的 电子 带 有 不 同 
的 动能 , 其 范围 是 从 等 到 某 个 最 大 值 ,其 关系 为 

发 射电 子 的 最 大 动能 

=《{ 光 子 所 带 的 能 基 ) - (最 小 束缚 电子 的 结合 能 ) 
于 是 解释 了 实验 结果 (3) ,因为 所 = eV,, 最 大 能 量 关 系 为 
eV,= hr—$ 
这 果 $=eWo. 从 而 解释 了 结果 (4) 的 线性 关系 ,而 所 存 的 频率 阅 ( 结 果 (5)) 由 下 述 关系 给 出 : 
hu = eWo 
在 这 个 阅 频 率 之 下 , 无 伦 光 强 有 多 大 ,人 射 光 子 都 没有 足够 的 能 量 去 释放 最 小 束缚 电子 . 因为 
光子 几乎 是 旧时 吸收 的 ,这 疝 明 了 实验 结果 (1) 中 的 短 弛 和 耶 时 间 . 最 后 , 光 越 强 , 光子 密度 越 大 ， 
从 而 有 更 多 的 电子 喷 出 , 于 是 阑 明了 结果 (2). 
9.3 康 普 顿 效应 

波动 解释 指出 , 当 电 磁 波 从 一 个 载荷 粒子 处 散射 ,在 各 个 方向 上 的 散射 辐射 都 与 人 射 辑 射 
的 频率 相同 .A,H. 康 普 顿 在 1922 年 指出 :如果 接 受 电磁 辐射 的 其 子 解释 , 则 散射 辐射 的 频率 
将 小 于 入 射 辐射 的 频率 , 还 与 散射 鲁 有 关 . 

康 普 惠 的 分 析 实 际 . 上 把 电磁 波 从 载 蔽 粒子 上 的 散射 当 作 是 光子 和 有 效 的 自由 带电 粒子 之 
间 交 完全 弹性 球 式 的 碰撞 ,如 图 9-2 所 示 . 即 使 相互 作用 的 细节 未 能 知晓 , 但 可 用 能 最 和 动量 
守恒 .于 是 找 出 了 散射 后 的 光子 的 波长 改变 量 Ah 为 
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Ah =) 一 A 入 = A os0) 
moc 


(参见 古 9.27). 量 4/ moc 通常 称 为 康 普 顿 波长 ;对 十 电子 来 说 其 数值 是 0.0243A. 注 意 波长 
的 变化 仅 与 散射 角 8 有关, 与 入 射 光子 的 能 二 元 关 . 


rir 


(al 碰 摘 前 心 ) 碰撞 后 
图 9-2 


康 普 顿 用 实验 验证 他 的 理论 关系 , 他 将 XX 射线 (4 =0.7A) 在 石墨 上 进行 散射 .X 射线 的 能 
量 (1.8x10teV) 比 起 右 的 外 屋 电 子 结 合 能 要 高 几 个 数量 级 , 所 以 将 这 些 电子 当 作 是 自由 粒子 
是 一 个 好 的 近似 . 
9.4 对 产生 和 对 淹没 

在 对 产生 过 程 中 ,一 个 光子 的 能 量 完全 转化 为 物质 , 其 结果 是 产生 了 电子 - 正 电子 对 ,如 图 
9-3 所 示 ( 除 去 电荷 之 外 , 正 电子 与 电子 的 其 他 性 质 都 相同 . ) 因 为 在 初始 时 刻 系 统 的 电荷 为 
零 ,由 于 电荷 守恒 必然 产生 两 个 相反 电荷 的 粒子 .为 了 产生 一 对 , 入 射 光子 的 能 量 至 少 具 与 此 
对 的 静止 能 基 相 同 的 能 量 , 光子 的 多 余 能 量 将 转化 为 粒子 的 动能 ， 


四 了 
E+:=Mmc2 上) 
Ehy E -me 加 一 下 
Cr 
二 Mac? 和 
重 核 人 
ta) 对 产生 藤 (bp) 对 产生 后 


图 9-3 


对 产生 不 能 在 真空 中 实现 ( 见 题 9.31). 从 而 在 图 9-3 中 指出 存在 一 个 重 核 . 这 个 重 核 带 
走 入 射 光子 显然 具有 的 动量 , 但 是 由 于 它 的 大 质 基 ,其 反 冲 动能 KK 心 p*/2M , 比 起 电子 - 正 电 
子 对 动能 来 禹 常 可 以 略 去 . 子 是 能 量 (并 非 动 量 ) 和 守恒 中 可 将 重 核 的 一 部 分 略 去 ,有 

和 二 一 二 二 2moe: 
因为 正 电 子 和 电子 具有 同样 的 静止 质量 , mo=9.11 X10 kg. 

对 产生 的 道 过 程 也 可 以 出 现 . 在 对 订 没 中 , 正 电子 -电子 对 淹没 ,其 结果 是 生成 两 个 (或 更 
多 的 ) 光 子 , 如 图 9-4 所 示 . 由 于 能 量 守恒 和 动量 守恒 , 至 少 要 生成 两 个 光子 .与 对 产生 相对 照 ， 
对 谭 没 可 以 在 真空 中 发 生 , 并 且 可 用 能 量 和 动量 原理 , 于 是 

E;=E: 或 2moc + Kit+ K_= hyit+ ja 


4 近代 物理 学 


二 ”一 -一 一 一 -一 一. 


下 而 

Pp: =Pr 或 wivitm_Y_= 37K1 "Dk 

FE,—me=mre: + Fru 
人 一 一 ~ 

E_=m c=m +R. 
~ hy 
(2) 对 淹没 前 了 bh) 对 评 淡 后 
图 9-4 


这 里 k 是 光子 的 波 矢 ,|k| =2x/4. 
对 产生 和 对 漂 没 也 可 以 是 其 他 粒子 和 反 粒 子 ,例如 质子 和 皮质 子 { 见 题 9.92). 


9.5 光子 的 吸收 
当 光 东 通 过 材料 时 , 由 于 光电 效应 , 康 普 顿 效 应 和 对 产生 的 某 些 联合 作用 ,使 得 光子 在 前 
进 方向 上 离开 或 散射 ,辐射 东 的 光 强 将 衰减 . 强度 衰减 满足 指数 台 减 定律 
T= Toe 和 (9.1) 
这 时 I 是 入 射 到 吸收 物质 处 的 强度 ,而 p( 线 吸收 系数 ) 对 于 给 定 光 子 能 量 来 说 是 一 个 常数 ， 
它 与 吸收 材料 性 能 有 关 . 对 于 给 定 的 材料 , py 将 随 着 辐射 的 能 量 ( 或 波长 ) 变 化 ,因为 在 不 同 的 
能 址 时 占 主导 的 相互 作用 类 型 不 同 . 


例题 详解 
光子 理论 
9.1 求 出 1,0keV 光子 的 波长 和 频率 ， 
hc 12.4keV:AA ; 
解 i 41- 人 = 全 Dc =12.44 
v= 3x 10°m/s ,42 x 100Hz 


2 12.4x10-inm 

9.2 求 出 12.0MeV 光子 的 动量 . 
租 5 p= =12MeV/e 

9.3 当 一 个 20 keV 的 电子 与 一 个 重 核 碰撞 之 后 静止 下 米 , 求 出 所 产生 的 光子 的 频率 . 
解 8 和 设 电 了 的 全 部 动能 都 用 于 产生 光子 ,我 们 有 

FE, = Er 


K+ mo =hy + moc 
2D x 10eV ={4.136 x 10 Sev s)y 
y =4.84 x 10*Hz 
9.4 证 明 在 题 9.3 中 动 基 是 不 守恒 的 . 
证 0 答 电子 的 初 冯 动量 可 按 下 式 求 出 ， 
(K+ Eo ={pr)+ Ei 或 者 (0.02MeV + 0.511MeV)? 
= {pe + (0,511MeV)? 


因而 六 -0.144Mewyec .但 是 


Em 0 02MeV 
bp = prh = c c 


这 里 雾 祭 的 动量 由 使 电子 停 下 来 的 核 所 吸收 .内 为 核 的 质 基 上 比 起 电子 的 要 大 得 多 , 题 9.3 中 的 核能 量 
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9.5 


9.6 


9.7 


9.8 


变化 可 以 略 去 ， 
一 个 结 全 能 为 15 eV 的 分 子 键 被 一 个 光子 击 开 , 求 出 光子 的 最 大 波长 . 
解 FP 从 忆 =AcA， 


3 。 
ja .120% 1 eV 或 


如 果 一 个 光子 的 动量 与 3MeV 电子 的 动量 相等 , 这 个 光子 的 能 量 有 多 大 ? 
解 9 电子 的 动量 和 能 量 有 关系 
FE? = (pr) +E 或 者 (3MeV +0.511MeV)2 = (pe)? + (0,511MeV)? 


有 和 所 = 和 .47MeVye .光子 的 能 量 是 
E= ge = pe = (3.47MeV/c)e = 3.47MeV 


波长 为 3000A 的 单 色光 牌 站 人 射 到 4cmi 的 表面 上 . 设 光 强 是 15 x 10-2Wy/in2, 求 出 光子 
硕 击 表面 的 速率 ， 
解 EF 每 个 光子 的 能 量 是 

EE- (6.63 x 10-3]. s)(3 x 108mys) | 6.63 x 10-9j 


4 = 827A 


A 3x10 "m 
总 能 流 是 
IA =(15 x 10 2W/m) (4 x 10 tm) = 6x 10°W 
=6 x 10-5J/s 
从 而 光子 套 击 表面 的 速率 是 
6 x 10 5]/s 


13 
6.63 x10-3]/ 光 子 9.05 x 102 光子 /s 


微波 站 运行 在 103.7MHz 的 频率 上 , 功率 输出 为 200 kW. 计 算出 该 站 的 基 子 发 送 速 率 . 


解 和 每 个 量子 的 能 量 是 
王 = 上 一 《6.69X10-3J s)(103.7 x 10ss-1 


=6.88 x 10°*] 
所 以 
量子 数目 _ 3 了 、_ 1 攻守 _ 0 量子 
时 闻 ”= 200x10 x Se 2.91x 10% 4 
光电 效应 


9.9 


考虑 一 个 离 100 下 灯泡 75cm 远 的 钾 表 面 .假定 灯泡 的 能 量 辐射 是 其 输入 功率 的 5%. 把 
每 个 钾 原 子 当 作 是 直径 1A 的 圆 盘 . 按 照 光 的 波动 假说 ,确定 出 每 个 原子 吸收 到 与 它 的 
功 函 数 2.0eV 的 能 量 所 需 的 时 间 . 

解 人 将 灯泡 当 作 是 点 光源 , 在 钾 表 面 的 位 置 上 的 强度 是 


功率 ”100W x 0,05 
强度 = 球面 面积 4x{0.75m)? 


射 到 每 个 镍 原子 上 的 功率 是 
每 个 原子 上 的 功率 = 强度 x 【每 个 原子 的 面积 ) 
[0.707 | x ln) -5.56 X1071W 


= 0.707W/m 


因此 吸收 到 2.0eV 能 量 所 需要 的 时 间 长 度 可 按 下 式 确 定 


_ 能 晤 ， 能量 {2.50eV}(1.6 x 10 "J/eV) 
功率 = 时 间 或 轩 间 = 功率 ”5.56x 1072]/s 
=57.6s 


在 这 里 的 计算 中 ,假定 全 部 入 射 能 都 被 吸收 .而 按照 波动 学 说 , 入射 能 量 的 相当 人 的 一 部 分 被 芭 射 , 因 
此 实际 计算 下 来 的 时 间 要 超过 57.6s. 了 是 从 电磁 辐射 的 波动 说 中 ,理论 的 发 射 时 间 比 实验 上 观测 到 的 
小 于 10 s 的 时 间 要 高 很 多 个 数量 级 . 


i “ 
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9.10 在 用 钙 做 发 射 极 的 光电 实验 中 , 找到 了 下 面 的 截止 电位 V， 


人 .11 


从 这 些 数据 中 求 出 普 朗 克 常数 ， 
解 《 生 这 些 数据 画 在 图 9-5. 从 光电 方 得 看 来 ,图 中 的 斜率 是 hje, 甩 以 
1 .660V 


二 一 -19 一 一 二 ~ 。 
二 <( 斜 率 ) = (1.6x 10 MT- 6.6X107J 8 
(1C-V=1) 
2 
< AI1.66Y 
> 


Ay=0.40X10"°Hz 


从 .5 1.0 1.5 
y, HzX10!' 
图 9.5 
当 波 长 为 3000A 的 光照 到 一 个 表面 上 ,产生 的 光电 子 的 动能 遍及 0 到 4.0x10-13]. 对 
于 此 光 的 截止 电压 是 多 少 ? 
解 8 Kn=4.0xX10- 1]x 0 =2.SeV 
于 是 ,从 ev = 兵 得 到 =2.5V， 
在 问题 9.11 中 的 材料 的 阅 波 长 是 多 少 ? 
解 上 . eV 如 -Wo= 企 - 臣 盛 者 
阅 
12.4x10eVA 12.4x10eVv'A 

2.50V = 3000A 4 间 

解 出 4 罗 二 7590&. 


光电 管 中 的 发 射 极 的 阐 波 长 为 6000 太 .如 果 射 到 管 中 的 入 射 光 的 截止 电 于 是 2. 5V, 求 
出 光 的 波长 ， 


解 ”F 功 函 数 是 
hh 12.4X103eV :及 
= = 二 一 一 二 
eaeWhn = hym Ee 6000 及 2.07e 
由 光电 方程 给 出 
eV, = hy — eWo = 外 — eWhn 或 者 
a 

2.5eV = eA -2.07evV 

解 出 4=2713A 


如 果 在 光电 实验 中 对 于 钾 的 电子 发 送 的 最 大 波长 是 5620A, 求 出 它 的 功 函 数 . 


35eV 有 
解 上 -Wi -和 -12.4X10eVA 


x s620% 2.2leV 


.以 波长 为 2500 扣 的 紫外 光照 向 钾 极 , 设 钾 的 功 函 数 是 2.21eV, 问 所 发 射 的 电子 的 最 大 
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动能 是 多 少 ? 
解 (二 Krw=Ah 
一 了 .7SeW 


在 题 9.15 中 的 紫外 兴 具 有 强度 2W/m 计算 单位 面积 上 的 电子 发 射 速率 . 
解 在 是 9.15 中 ,每 个 光子 具有 能 量 4.96eV = 7.94x10 59]. 假 定 每 一 个 光 于 释放 出 一 个 电 
子 , 我 们 有 


12.4Xx103eV .二 
2500A 


eWo — -2.21eV 


电子 数 “光子 数 _ /ms 
ms ms 7.94x10-09J/ 光子 


=2.52x 108 关于 
和 和 


证 明 对 于 自由 电子 不 可 能 有 光电 效应 . 


证 #5 参见 图 9-6 所 示 的 在 质心 中 的 假想 过 程 ,在 p=hi% p=my v=0 

这 样 的 系统 中 初始 动量 为 零 . 从 能 量 守恒 ， sm (0 Om 
E, = Et 或 着 hv+ me = moc: (9 吸收 前 {b) 吸收 后 

它 表示 mo> 内 ,这 个 条 件 不 能 成 立 ,于 是 过 程 不 能 发 高 号 

生 . 在 光电 效应 中 参与 的 电子 是 不 自由 的 ,出现 的 重 

物体 取 走动 量 但 吸收 的 能 景 可 以 忽略 . 见 题 8.16. 


康 普 顿 效应 


9.18 


9.,20 


一 个 0.3MeV X 射线 光子 与 初始 静止 的 电子 进行 “迎头 "碰撞 .利用 能 量 守 便 和 动 其 守 
便 , 求 出 电子 的 反 冲 速度 . 
解 #3 在 图 9-2 的 注 记 中 ,能 最 守恒 可 以 记 为 


E+ moc: 一 FF"'+ moc? 
v1— {vice) 
或 者 
， 0.5tMeV 
0.3MeV + 0.511MewV = E’ + en 
光子 动量 是 hv/c = Ej/e, 所 以 由 动量 守恒 推出 (8= 180',#$= 必 ) 
E 0__E, mc 或 3MeV -EE ，_0SLIMeV 
四 “< vl- (we?) 了 v1- (we’) 
将 能 量 和 动量 方程 联 立 求解 有 w=0.65e 
在 题 9.18 中 校 核 速 度 与 康 普 屯 方程 所 确定 的 值 一 敏 . 
解 晰 1-1= 生 (1-oosp)=- 二 (1-eosl80 = 全 
Pio mac 0 


HOt 


或 者 1 = + 2 ,将 这 个 结果 滋 以 1/he, 我 们 得 到 


| el > 1 可 2 
he he moc: hv mpc 0.3Mew 0.511MeV 


cl 
=7.24 Mev 


将 下 ={117.24)MeV 代入 题 9.18 的 能 量 方程 中 并 且 对 vw 求解 , 我们 重新 得 到 w=0.65c. 
0.400 和 波长 的 和 射线 对 电子 进行 了 90* 的 康 普 顿 散射 , 求 出 它 的 波长 的 相对 改变 . 
解 #F 外 “4 = (1 080) = (0.0243A)(1 一 cos90") 二 0.0243 太 


4° -A 0.0243A 
1 0.400K = 0-0608 


波长 为 0.300A 的 和 射线 经 历 了 60" 的 康 普 顿 散射 . 求 出 散射 光子 的 波长 和 散射 后 电子 
的 能 量 . 


bE 


"dd 


9.22 


9.25 
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解 5 1 = + 二 一 eosg) 一 和 ,30 成 十 (0.0243AYC1 — cosb0’ ) 
0 


=0.312A 
从 能 景 守 恒 
和 : 或 124kev.A_ 12.4keV ,用 
tm = K+ mnoc 或 DD 3A 一 02A 1 RK 


解 出 KK, = 1.59keV., 
在 一 个 康 普 顿 实验 中 , 能 其 为 0. 500MeV 的 X 射线 撞击 一 个 电子 后 , 电子 的 动能 是 
0.100MeV. 如 果 电 子 初始 时 静止 , 求 出 散射 光子 的 波长 ， 
解 上 下 加 二 下 兽 
E+mor: =E’ +(K, + mace’) 


0.500Mew = 三 +0.100VeV 


E’ =0.400MeV 
只 而 
， 下 4x103MeV .和 A 。 3 
4 二 00Mey 二 31<10 全 
求 出 题 9.22 中 求 出 散射 光子 与 入 射 方向 之 间 的 夹 角 . 
解 8 入 射 波长 是 
he 12.4x10-aMev .让 3 
iE 0sMv 7 24.8x10 A 
从 康 普 顿 方 程 ， 
A A = oong) 
moc 
31 x 10 A -24.8 x 1073A = (24.3 x 10 3A)(1 — cosp)} 
解 出 ,8 = 42"， 


如 果 在 康 普 顿 散 射 中 分 给 电子 的 最 大 能 量 是 45keV, 问 入 射 光子 的 波长 是 多 少 ? 
和 解 & 和 如果 电子 取得 最 大 的 反 跳 能 其 ,光子 必然 是 反 向 散射 ,由 能 量 守恒， 


E+mocr: = FEF + 45keV + mor” 或 者 EE’ = 45keV {1) 
由 动量 字 恒 ， 
E__E 
+p (2) 


县 电子 的 动 其 和 能 基 关 系 BE = (e+ 我 们 有 
人 ,511MevV+ 0,045Me¥)? = 【pe)2 + (0.511MeV)? 或 p. = 0.219MevAc 


将 它 代 入 式 {2), 有 
E+E = 219keV (3) 


求解 式 {1) 和 (3), 我 们 得 到 二 =132keV, 从 而 


_ he 12.4keV :A 2 
页 = E- ]32kev = 9.39 x 107™ A 


证 明 静 止 的 自由 电子 不 可 能 吸 妆 一 个 光子 (从 而 自由 电子 必然 发 生 康 普 顿 散射 . ) 
证 ” g 洽 pm=p。 或 Ep 


Ep = E。 或 hv= 、/ {pe)*+ {noc )? 
将 c 除 能 量 表达 式 有 


从 = Vp (mc) > p, 
它 与 动 其 表达 式 相抵 触 


管 案 照 原文 翻译 , 有 模 . 正确 管 案 见 后 记 .一 一 泽 者 注 
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本 质 上 相同 的 问题 在 光电 效应 中 以 略 有 不 同 的 形式 讨论 过 ( 题 9.17). 
9.26 在 康 普 顿 实验 中 , 当 散 射 光子 可 以 生成 正 电子 -电子 对 时 ,其 最 大 的 散射 角 是 多 少 ? 


解 ” 人 EF 产生 正 电子 ~ 电子 对 的 阅 波 长 有 关系 (是 9.31) 
思 一 全 2moc: 或 者 二 24ih 
A 由 HI 


将 这 个 结果 代 进 康 普 顿 方程 , 我 们 有 
2 = +2An(l — cosd) 


表 和 式 右 方 是 两 个 正 量 的 和 ,从 而 ,如 果 
34mt1 一 cosd} 六 A 


则 ">A 而 对 产生 不 能 出 现 , 利用 这 个 关系 ,我 们 求 得 最 人 的 散射 角 ( 闵 散射 角 } 6. 
2An{l ~ cosghy = Ah 或 cosdn = 人 或 f= 60" 
注意 这 个 结果 与 入 射 光子 能 其 无 关 ， 
9.27 导出 康 普 炳 方程 4 一 4 = 
解 EEF 参照 图 9-7. 光 子 当 作 是 能 量 已 = 总 = 不/ 利 动 
量 p=h/4 的 鞍 了 予 .从 能 其 守恒 定律 ， 


A 
pa 【1 一 cosg) 


这 2 


三 he 
+ moe 三 + me 


先 移 项 使 me: 单独 位 于 左 侧 , 而 其 余 各 项 都 移 到 右 合 , 然后 
平方 并 且 重 新 排列 , 有 


(mc)? = 


2.2 2 .2 3 
Rs ~ A+ Cmoe?)? (1) 
从 动量 守 伍 , 我 们 得 到 图 9-7 的 矢量 图 ,因为 p.=-p-p 


2 
Pep = p= tp -2pp= a + A2 - 2AA' coad) (2) 


将 式 (1) 和 (2) 代 进 美 系 (me?)? = (pe 和 +(moc) 我 们 得 到 


Zhe 这 2hmoe’ 


3 2+42) A ee (a -A+ (mae) 
hir? : 
写 A 2 A2— 27ecsB) + Cmoc:): 
艇 出 , 我 们 得 到 康 普 顿 关 系 
和 一 让 二 AA = -下 (Tcosg) 
Hine 


对 产生 和 对 淹没 

9.28 在 重 核 附近 一 个 波长 为 0.0030A 的 光子 生成 电子 - 正 电子 对 , 设 正 电子 的 动能 是 电子 
的 动能 的 两 倍 , 求 出 每 一 个 粒子 的 动能 ， 
解 从 E=E, 


此 < Doc* + Kt K.= 2z0c2 + 3K. 


A 
12.4X 10-3MeV .不 
0 .0030& =200,.511MeV) + 3K. 
KF-=1.04MeV 


以 及 K+=2K- -2.08MeV. 
9.29 当 原 始 静 止 的 一 个 电子 和 正 电 子 谭 没 时 , 求 出 所 产生 的 两 个 光子 的 能 基 . 
解 BE 因为 止 电子 -电子 对 的 初始 动量 是 零 ,两 个 开 于 必然 在 相反 的 方向 以 相等 的 能 量 传播 .应 用 


能 量 守恒 得 到 
2mocz = 2E， 或 者 Ey = moc? = 0.511MeV 


.49 ， 


"50 + 
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9.30 


9.31 


9.32 


9 .33 


9.34 


9.35 


当 电 子 和 正 电 子 迎 头 碰撞 , 生成 两 个 2.0MeV 的 光子 ,它们 以 相反 方向 传播 . 求 出 碰撞 
前 电子 和 正 电子 动能 . 
解 ”BP 因为 光子 的 最 终 总 动量 为 零 ,电子 和 正 电子 在 碰 擅 前 必然 有 相等 的 动能 . 从 能 量 守 人 恒 ， 
2xzmocz + 2K =2Ey 
2(0.511MeV) + 2K =2(2.0MeV) 
K =1.49MeV 


确定 对 产生 的 阐 波 长 ， 
解 ”G 前 波 长 是 措 所 产生 的 正 电 子 和 电子 有 零 动量 的 相应 波长 .这 种 情况 的 能 量 守恒 给 出 (路 去 


核子 的 有 反 冲 能 量 } 


= 1 ie _ 12.4x10-?Mev .A 
2mor” 或 者 Xu = 2moc2 2(0.511MeV) 


he 
只 刘 
=0.0121 态 
静止 的 电子 和 正 电子 漂 没 后 产生 三 个 光子 .如 果 有 两 个 光子 的 能 量 分 别 为 0.20MeV 
和 0.30MeV, 求 出 第 三 个 光子 的 能 其 . 
解 《入 由 能 量 守重 ， 
2(0.511MeV) =0.20MeV + 0.30MeV + Ei 或 
Es =0.522MeV 
200MeYV 的 光子 可 以 产生 多 少 个 正 电子 ? 
解 EE 生 成 一 对 静止 的 电子 - 正 电 子 对 所 需要 的 能 量 是 两 倍 的 电子 静 能 , 即 1.02MeV .于 是 
最 大 的 正 电子 数 = (200MevV)[ Ty) | 1 正中 工 ] 
= 195 个 正 电 子 
一 个 5MeV 的 电子 与 一 个 静止 的 正 电 子 淫 没 生成 两 个 光子 .一 个 光子 沿 入 射电 子 的 方 
向 运动 .计算 各 个 光子 的 能 量 ， 
解 EF 由 于 模 轴 方向 动量 守 便 , 第 二 个 光子 必须 与 第 -个 光子 向 向 (e = + 1) 或 者 反 向 (s = -1) 运 
动 ,从 动量 守恒 
六 或 已 +eE = 六- 
将 它 置 换 
(KR_+ moc) = (pc) + (moc’)? 
中 的 p_c, 我 们 得 到 
Ei + eEr = (K+ mo ts) 一 【moc 


= (5S.511Mev)2 — {0.511MeV): = 6.62Me 


能 量 守恒 要 求 
EIt+E;y= K+ mor: + moc =SMev+200.511MevV) 


=6.02MeV 
消去 动量 方程 中 的 三 ,给 出 
-0.53Mev = (e ~ 1)E, 
于 是 * 必须 等 于 一 1, 所 以 第 二 个 光子 的 尾 播 方 尚 与 第 一 个 相 汉 .于 是 找到 能 量 
E; = 0.27MeV, E, = 5,75MeV 
电子 和 正 电 子 同时 传播 如 图 9-8 所 示 , 并 生 漂 没 .如 所 产生 的 两 个 光子 沿 着 原始 对 的 运 


(人 一 一 ww(5/we 动 路 线 运动 . 求 出 它们 的 波长 
OO—— gy 解 ”8 如 果 在 质心 系 中 看 待 这 个 过 程 , 光子 在 相反 方向 运动 .将 这 些 结果 


转换 回 实验 室 系 , 因为 实验 室 相 对 于 质心 的 速度 小 子 <, 我 们 必然 找到 这 两 个 
图 9-8 光子 依然 在 相反 方向 运动 .由 动量 守 便 给 出 


9.36€ 


9.37 
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» $1: 


直下 
2 二 一 一 一 
mv = pi- ph2 人 
其 中 
2 = Loc gaye) 2(9.511MeVJW3[2) | 770 MeY 
cv1- (w/e) c yd1- 3/2): E 
于 是 
工 _ 工 -人 mvic _ 1.770MeV 二 二 
和 Me (1) 
由 能 量 守恒 
hc 和 
Zrme? = hy + 站 ba = a + 入 
其 中 
2moc” 200. 511MeV) 
2me? = a A = 2.044MeV 
V1- (We) 1- W322) 
于 是 
2 
1 12m 2.044MeV 4 Bai 


将 式 (1) 和 (2) 联 立 求解 ,我 们 得 到 
Ji = 6.50x103A, 42 = 9.05x1077A 


一 个 电子 和 正 电子 如 同 题 9.35 中 那样 运动 并 通 没 , 观察 到 所 产生 的 光子 的 两 个 散射 角 
相等 . 求 出 光子 的 能 量 和 散射 角 . 
解 上 5 因为 横向 的 初始 动量 为 零 , 光子 一 定 具有 相等 的 能 量 Ey .由 于 能 量 守恒 和 题 9.35 的 结果 ， 


2xa0c? 
2F, = = 2.044MeV EF, = 1.022MeV 
Te VP 
由 于 在 纵向 方向 上 的 动量 守恒 ， 


E FE 
也 本 了 = 一 eosg + 二 cos(- 0)} 


2mov a 2moc 
TC 
因而 oosg = w/e =V3/2 种 =30°. 
对 产生 发 生 在 磁场 为 0.1T 的 磁场 中 , 其 结果 是 正 电 子 和 电子 分 别 有 120mm 和 40mm 
的 曲率 半径 . 求 出 入 射 光子 的 能 量 . 
解 EP 对 在 磁场 中 的 带电 粒子 应 用 牛顿 第 二 定律 ( 见 题 8.25), 我 们 得 到 


my u? 1 SBR 
二 二 三 
"TR VT 0 Ey 
于 是 带电 和 粒子 的 总 能 量 是 
mac BR 
有 (a 
求 出 下 电子 和 电子 的 能 量 : 


{1.6 x 10°1c)(0.1T)(120 x 10m) | 
Eee A [ (9.11 x 10-3kg) (3 x 108mys) 
| 


=3.63MeY 
1+ | 
=1.30MeY 
于 是 , 由 于 能 量 守恒 ( 蛋 核 的 能 景 可 略 去 )， 
hy = E+ E_= 4.93Mevy 


(1.6 x 10- ec)(0,1TYH(40 x 10 3m) 
(9.11 x 10°3kg) (3 x 10 m/s) 


E-=(0.511MeV) 


+ 92 ， 
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证 明 对 产生 过 程 不 能 在 真空 中 出 现 . (从 而 为 了 实现 对 产生 必然 有 一 个 核 .) 


9.38 
证 了 粒子 对 的 产生 是 不 变 事件 , 如 果 一 个 观 罕 者 看 到 对 己 经 产生 ,那么 其 他 企 何 相对 于 他 的 观 
察 者 也 会 看 到 对 产生 .但 由 于 多 普 勒 频 称 (第 ?7 章 ), 从 一 个 观察 者 到 男 一 个 观察 者 光子 的 壬 率 要 变 
化 .可 以 乒 出 :个 具有 某 个 速率 的 观察 过 在 他 看 来 一个 给 是 的 光子 经 包 普 勒 频 移 后 的 频率 低 于 对 产 
生 所 需要 的 益 频 率 ( 题 9.311. 对 于 这 个 枫 察 者 来 说 在 真空 中 的 对 产生 是 不 可 能 的 ,所 以 村 其 余 的 观 
察 者 看 来 在 真空 中 产生 一 对 料 子 也 是 不 可 能 的 . 
光子 的 吸收 
9.39 当 材 料 的 线性 咀 收 系数 是 0.07mm 1 光 通 过 其 中 5.0mm 之 后 还 有 百 分 之 几 ? 
了 ar 一 的 09 5. Da 
解 E IJ =。 = 和 
= .705= 70.5 党 
9.40 一 束 单 色光 射 到 一 看 收 材料 上 , 如果 经 寺 8mm 材料 后 , 入 射 光 强 降 肥 原来 的 一 半 , 守 料 
的 吸收 系数 是 多 少 ? 
解 和 将 = Doe sm 
解 出 py =0,0866mm-!. 
9.41 如果 铅 的 j=0.070mm ”1!, 求 出 它 的 半数 值 厚度 . 
解 ” 半数 值 厚度 是 经 过 这 样 磋 的 材料 之 后 入 射 光束 的 强度 降 到 原 米 的 半 . 于 是 
广 二 070nm I)x 或 了 = 9.9mm 
9.42 ”如 果 光 东 通 过 材料 中 的 长 度 等 于 它 的 半 值 厚度 的 两 倍 , 问 遂 过 以 后 的 光 强 与 原始 光 强 
之 比 是 什么 ? 
解 ”F 通过 每 个 半 值 厚度 之 后 ,其 光 强 为 它 的 原始 慎 的 -- 半 , 记 以 通过 两 个 半 值 阅 度 之 后 , 原始 光 
强 (10) 和 将 缩小 为 原始 的 174(7o74). 
9.43 多 厚 的 铝 * (om =0.044mm !) 等 效 于 6mm 的 错 (jypp=5.8mm 1')? 
解 ”& 和 PF 等 效 厚 庶 的 馈 所 削弱 的 入 射 辑 射 强度 其 效果 应 当 与 通过 6.0mm 铅 的 情况 相同 
= ep = e FATAL 
从 这 里 有 瑚 到 T 且 = 产 ATA 于 是 
1 
XA 二 a * rpb = (6. Omm) = 791mm 
9.44 材料 4 的 吸收 系数 为 0,044mm ! 面 材料 B 的 吸收 系数 为 0.056mm ! ,如果 入 射 光 强 
是 六, 最 终 的 光 强 是 To7S. 设 光 东 通过 这 两 种 材料 ,其 中 4 的 厚度 是 B 的 厚 诬 的 两 信 . 
计算 4 和 日 的 厚度 ， 
解 本 如 果 的 厚度 是 2x', 入射 到 B 的 强度 是 joe 久居 .于 是 对 B 应 用 指数 吝 威 规律， 
1 = 六 = me 2 生 一 Toe 
或 者 5 = el lHmm ly 
解 出 ,= 11.18mtm,2z =22.36mm， 
9.45 导出 公式 1=Joe “. 


解 5 对 于 给 定 能 量 的 光子 来 说 ,在 材料 中 光子 流 的 衰减 是 因为 泡 电 效应 , 对 产生 利康 兽 顿 玖 应 
的 某 种 联合 作用 .在 厚度 dr 上 的 个 数 或 反应 数 dN 直接 与 光子 流 的 大 小 N 以 及 光子 通过 一 注 层 材 
料 所 碰 到 的 原子 数 成 正比 .注意 在 dz 中 的 原子 数 正 比 于 dz .内 此 


* 原文 中 y=0.44mm ', 今 据 解答 光 改 .一 一 译 者 注 
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-dv = pgNdx 
将 它 积分 我 们 得 到 
No dN 四 六 
| N = «fia 
N = Noe 捕 
但 单 色光 的 强度 了 正比 于 N. 从 而 
T= ne 
补充 习题 
光子 理论 
9.45 求 出 1MeY 光子 的 波长 和 频率 . 


9.47 


9.53 


9.59 


答案 :1.24x10 ?A 2.42x1020Hz 

光子 的 动量 为 0.02MeV/c, 求 出 它 的 波长 和 频率 . 

答案 :6.20x 1071A;4.84 x 10!sHz 

求 出 4kev 光子 的 动量 . 

答案 :4kewyc 

求 出 动量 为 10MeVye 站 子 的 能 量 . 

答 来 ;10MeV 

求 出 波长 是 4000& 的 光子 的 能 量 . 

答案 ;3.1eV 

求 出 频率 为 105Hz 光子 的 能 量 和 动量 . 

答案 :4.14x 10 ?eVi4.14x10 ”MeV/e 

求 出 波长 是 10&A 的 光子 的 动量 ， 

答案 :t.24keVyr 

一 个 1Mev 电子 趋 于 停止 并 有 旦 放出 一 个 光子 . 求 出 这 个 光子 的 波长 . 

答案 :12.4x10 - 坟 

如 果 分 解 一 个 双 原 于 分 子 需 要 的 光子 的 最 大 波长 是 3000 有 ,分 子 的 铺 合 能 是 移 少 ? 

答案 ;4.13eV 

如 果 光 子 的 能 量 与 10MeV 的 "粒子 的 能 让 相亲 , 它 的 动量 是 多 少 ? 

答案 ;10MeV/re 

一 个 微波 站 在 101.1MHz 上 有 150kW 功率 输出 . 设 微 波 站 的 辐射 是 各 向 同性 的 , 求 出 离 微 波 站 前 一 英 
里 远 处 单位 时 间 单 位 横断 面 上 的 光子 数 . 

答案 :6.39x 1021 光 子 /fft2-s) 

300MHz 平面 电磁 波 垂直 射 到 面积 为 S0em: 的 表面 上 .如 蛙 波 的 强度 是 9x 10 W/m, 求 出 光子 秦 击 
表面 的 速率 . 

管 案 ;2.56% 10 光 于 /s 

频率 6x 1084Hes 的 光源 产生 10W 功率 , 问 在 1 秒 钟 肉 产生 多 少 沧 子 ? 

答案 ;2.52x 1019 光 子 

参照 是 9.8, 将 微波 站 看 作 是 点 源 ,辐射 各 向 同性 . 现 有 边 长 为 20em 的 立方 形状 的 收音 机 设置 在 离 点 
源 15km 处 , 求 出 在 收音 机 内 的 光子 数 . 

答案 :2.75x 1008 光 子 


光电 效应 


9.60 


9.61 


对 于 某 个 材料 的 光电 阅 波 长 是 5000&. 求 出 其 功 函 数 . 
答案 ;2. 48eV 

对 于 题 9.5 中 的 材料 , 相对 于 3500 丰 光子 的 截止 电热 是 凶 少 ? 
答案 ;1.06Y 


， 54 。 


9.63 


.69 


9.71 
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当 材料 用 3000A 光照 射 时 , 发射 电子 的 最 大 能 量 是 1.2eV. 求 出 它 的 功 函 数 ， 

答案 :2,93eV 

在 题 9,.62 中 设 光 强 为 3W/m .如果 和 0 光照 射 有 效 , 每 m2 上 的 电子 发 射 率 是 多 少 ? 

答案 :2.37Xx108 电子 /smn2) 

当 用 4000 的 光照 射 章 波 发 为 6000 丰 的 表面 时 , 求 出 表面 发 射出 来 的 电子 的 最 大 动能 . 

答案 :1.03eV 

求 出 能 使 功 沙 数 为 3.0evV 的 材料 发 射 光 电子 的 最 大 波长 ， 

答案 :4133 太 

当 滤 长 5000 的 光照 到 锂 ( 功 画 数 =- 2.13evV) 王 , 求 出 释放 出 的 最 其 的 电子 的 能 量 . 

管 案 :0.35eV 

当 一 个 波长 为 4500A 的 光照 到 一 个 表面 上 , 得 到 发 射电 子 的 截止 电位 是 0.75V. 如 果 现 在 有 波长 
3000 态 照 刘 这 个 表面 上 , 这 时 光电 子 的 截止 电压 是 多 少 ? 

答案 ;2.13V 

由 3500A 所 照 的 表面 上 放出 的 最 大 能 量 的 电子 在 1.5x 10 5T 的 发 场 中 窒 曲 成 半径 为 18em 的 圆周 . 
求 出 这 个 材料 的 功 函 数 . 

签 案 :2.90eV 

波长 4500A 的 光照 射 到 光电 管 上 .第 一 管 的 发 射 极 的 曾 波 长 是 6000 各 ,而 第 二 管 中 发 射 极 的 功 函 数 是 
第 一 管 中 的 两 倍 . 求 出 这 两 个 管 各 旺 的 截止 电压 . 

答案 : V,: =0.69V; 第 二 管 中 没 有 光电 发 射 . 

设 波长 600 和 的 光子 为 氢 原子 , 离 解 能 为 13,6eV, 所 吸收 .射出 的 电子 的 动能 是 多 少 ? 

答案 :7.1eV 

在 波长 为 4006& 的 光照 到 钢 发 射 极 上 , 向 的 功 函 数 为 2.5eV. 希 望 将 全 部 光电 子 者 在 半径 20 cm 的 图 
周 内 运动 , 求 出 所 需要 的 横向 低 场 . 

答案 :1.32x10-T 

设 在 光电 实验 中 人 射 光 的 波长 从 3000A 增加 3010 有 A&, 求 出 对 应 的 截止 电压 的 改变 . 

答案 : 一 0.0138V 


康 普 顿 效应 


.73 


9.74 


9.75 


9.77 


9.78 


9.79 


9 .30 


.81 


,82 


求 出 质子 (静止 质量 = 938. 3MeV) 的 康 普 顿 波长 , 
答案 :1.32x10 法 

当 可 见 光 波长 为 5000 太 时 , 重复 题 9.20. 

答案 ;4.86x10-5 

一 个 100keV 的 光子 从 初始 是 静止 的 自由 电子 上 散射 .如 果 光 子 的 散射 角 是 180", 求 出 电子 的 反 冲 速 
度 .( 利 用 能 量 和 动量 守恒 .) 

答案 :0.319c 

在 题 9.75 中 用 康 普 屯 方程 计算 出 散射 沦 的 波长 ， 

答案 ;0.1726A 

设 在 题 9.75 中 的 光 于 以 相对 十 入 射 光束 以 65" 角 度 散射 , 求 出 散射 后 的 波长 ， 

答案 :0.138A 

从 萎 9.77, 计算 散射 后 电子 的 动量 . 

答 窜 ;102.4keVye 

重复 题 9.77 和 9.78, 当 和 散射 间 144* 时 . 

答案 ,0.168A, 166keV/c 

在 康 普 顿 散射 中 , 测量 散射 光子 和 电子 . 得 到 电子 有 动能 75keV, 光子 有 200keV 能 量 .光子 的 初始 波长 
是 多 少 ? 

答案 :0.045A 

从 题 9.80, 求 出 沧 子 和 电子 的 散射 角 ， 

答案 :72.5141.7 

当 一 个 波长 0,15A& 的 光子 经 历 了 对 电子 的 120" 散 射 ,计算 光子 的 该 长 变化 的 百分比 . 


9.87 
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答案 :24 ,3 名 
有 -- 个 原始 能 量 为 12Mew 的 光子 在 自由 质子 上 进行 了 90* 角 的 康 普 顿 散 射 , 求 出 散射 后 兆 子 的 波长 . 


(对 于 质子 , mc = 938.3MeV. ) 

答案 :1.05x10-3A 

设 在 康 普 顿 实验 中 入 射 量子 是 波长 0.50& 的 和 射线 ,计算 传递 络 电子 的 最 大 能 量 , 用 电子 优 (ev) 单 
Dn 

答案 :4.7eV 

对 子 波长 为 5000A 的 可 见 光 , 重复 题 9,84. 

答案 ;2.41x10-5ew 

在 康 普 顿 散射 中 光子 的 散射 角 和 电子 的 散射 角 之 间 有 什么 美 系 ? 


管 案 :cotf = | = gn Re 
moc 2 

一 个 电子 在 与 一 个 义 射 线 光子 "迎头 "碰撞 之 后 具有 70kV 的 截止 电压 .如 果 电 子 初 始 处 子 静止 状态 ， 

和 章 初 始 的 和 散射 后 的 久 射 线 光 子 的 波长 各 十 名 少 ? 


答案 :0.0716 有 只 ;0. 1201 有 大 


对 产生 利 对 潭 没 


9.88 


9 .89 


9.90 


9.92 


9.93 


9.94 


9.05 


确定 对 产生 的 光子 立 能 . 

管 案 :1.022MeV 

一 个 0.0005A 光子 在 重 核 附 近 生 成 电子 - 正 电子 对 .如 两 粒子 有 相同 的 动能 , 求 出 各 个 粒子 的 能 量 . 
答案 ,11.9MeV 

在 题 9.89 中 , 如 果 正 电子 的 动能 是 电子 动能 的 了 倍 , 求 出 各 个 粒子 的 能 量 . 

答案 ;19.8MevVi3.96MeV 

在 对 淹没 后 看 到 两 个 1MeV 六 如 果 电 子 和 正 电 子 有 同样 大 小 的 动能 , 求 出 它们 的 
值 . 

答案 :0.49MewV 

求 出 质子 -到 质 子 产 生 的 阅 波 蕉 .质子 (或 反 质 子 ) 的 静止 质量 是 938MeV， 

管 案 :6.61x10-5 

速度 0.8c 的 电 辽 与 静止 的 正 电子 肖 没 , 生成 两 个 光子 .看 到 一 个 光子 沿 着 入 射电 子 方向 传播 . 求 出 叔 
个 光子 的 能 及. 

答案 :1.02MeV;0.34MeV 

如 果 在 题 9.93 中 看 到 的 光子 垂直 于 人 射电 子 运 动 方向 , 求 出 每 -- 个 光子 的 能 基 . 

答案 ;0.51MeVi0.85MeV 

对 产生 发 生 在 0.05T 的 磁场 中 , 并 且 看 到 电子 和 正 电子 两 者 都 有 90mm 的 曲率 半径 , 求 出 入 射 光 子 的 
能 量 ， 

答案 ,2.88MeV 


光子 的 吸收 


9 .9 和 


9.97 


9.,98 


9.99 


某 物质 的 吸收 系数 是 0.061mm '. 设 入 射 强度 是 10. 问 将 光束 降 到 [0/3 Me 
答案 :18 mm 

对 于 某 物 质 的 线性 吸收 系数 是 0.055mm !. 一 单 色光 束 通过 该 物质 10 mm 后 将 留 下 百 分 之 儿 . 
答案 :57.7% 

单 色 光 通 过 某 物质 8. Smm 之 后 减弱 到 原来 的 173. 求 出 线性 吸收 系数 

答案 :0.129mm -1 

对 于 某 物 质 yy =0,035mm :!. 求 出 其 半 值 话 度 ,答案 :19,8mm 


9.100 物质 4(m=0.060mm 7) 需 复 窗 厚 才 等 价 于 8mm 的 物质 B{p =0.13imm 1)? 


9.10] 


管 案 ;17. 5mm 
将 题 9.100 中 两 种 材料 以 相同 厚度 重合 在 一 起 并 且 把 入 射 单 色 光束 前 羽 到 原来 的 1/5; 求 出 厚 庭 . 


答案 :8. 4mm 


。 356 。 
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9.102 ”两 束 相等 强度 的 辐射 :0.3AX 射线 (jy =0.3mm 0 和 0.5AX 射线 (ps =0.72mm- 1!) 射 到 同一 个 材料 
上 ,如 果 在 射出 辐射 上 0.3 有 的 和 射线 强度 是 0.5AX 射线 强度 的 两 倍 , 求 出 材料 的 厚度 ， 


答案 :1.7mm 
9.103 ”一 光 东 垂直 通过 20mm 薄片 并 且 训 减 成 诛 来 强度 的 一 半 . 现 在 将 薄片 转 过 40` 角 放置 , 求 出 现在 迁 过 


薄片 后 的 束 流 强 度 ， 
管 案 : /To=0.404 
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10.1 德 布 罗 意 波 


在 第 9 章 我 们 看 到 , 为 了 解释 某 些 实验 结果 例如 光电 效应 和 康 普 顿 散 射 , 必须 给 电磁 辐射 
以 粒子 性 质 .从 干涉 和 衔 射 实验 知道 电磁 辐射 也 是 波 .从 而 电磁 辐射 显示 了 波 粒 二 象 性 , 在 基 
些 情况 下 它 像 波 , 在 另 一 些 场合 它 像 粒子 . 

因为 这 里 只 有 两 种 能 量 传递 模型 , 重要 的 是 了 解 在 波 和 粒子 之 间 的 区 别 . 在 经 典 粒子 方面 
有 位 置 ,动量 ,动能 , 质量 和 电荷 . 另 一 方面 ,经 典 波 中 有 波长 ,频率 , 速度, 扰动 的 幅度 , 强度 ,能 
量 和 动量 .两 者 之 间 的 最 显著 的 差异 是 粒子 可 以 局 域 化 , 而 波 铺 展开 来 并 且 占有 相对 大 的 空间 
部 分 . 

在 1924, 工 . 德 布 罗 意 建议 ,如 果 电 磁 辐 射 某 些 时 候 像 波 而 另 一 些 时 候 像 粒 子 ,于 是 极 可 能 
物体 ,例如 电子 , 某 些 时 候 像 波 一 样 地 作用 ., 换 句 话 说 , 德 布 罗 意 建议 :如 果 物 体 通 过 一 个 其 宽 
度 可 与 物体 所 联系 的 波长 相 比较 的 狭 谴 它 将 会 衍射 , 正 像 光 子 的 单 狭 锋 实验 一 样 ， 

对 于 光子 v= E/E, 和 = 有 /pp. 从 这 里 可 以 看 到 等 式 的 左 方 是 光子 的 波 方面 (频率 , 波长 )， 
面 在 右 方 是 光子 的 粒子 方面 (能 量 , 动 基 ) .这 两 方面 的 桥梁 是 普 朗 克 常 数 .考虑 到 对 称 性 , 德 布 
罗 意 认为 与 物体 相 联系 的 波长 要 满足 对 于 光子 适用 的 同样 的 关系 . 他 因此 指出 了 物体 有 波长， 
其 关系 是 


在 光子 和 有 质量 物体 之 间 的 一 个 重要 的 区 别 是 波 性 和 粒子 性 之 间 的 关系 .因为 对 于 光子 
hv = ,从 光子 的 能 量 和 动量 等 粒子 性 质 得 到 波长 和 频率 只 短 要 一 个 规则 . 另 一 方面 , 有 质量 
物体 对 于 它 的 波长 (4 = 衣 /p) 和 频率 (vy = EF/ ) 要 求 各 自 的 规则 . 


10.2 德 布 罗 半 假设 的 实验 验证 


在 1912 年 M. 劳 龙 建议 , 因为 原子 的 正规 排列 , 晶体 可 以 当 作 X 射线 的 衍射 光栅 使 用 .XX 
射线 是 1A 波长 左右 的 电磁 波 , 其 长 短 与 典型 昆 体 中 原子 间 空 院 大 小 同 数量 级 ， 

和 射线 的 街 射 理 论 由 威廉 互 . 布拉格 珊 士 在 1913 年 提出 , 布 拉 糙 指出 ,如 图 10-1 所 示 , 唱 
体 中 的 原子 平面 , 称 为 布拉格 平面 ,如同 平 面 镜 反 射 光线 那样 , 它 以 严格 相同 的 方式 反射 辐射 . 


图 10-1 


如 果 考 虑 到 有 一 系列 平行 的 ,间隔 为 4 的 布拉格 平面 反射 辐射 ,从 图 10-2 看 到 , 从 每 个 
平面 反射 这 来 的 光束 构成 干涉 而 生成 加 强 的 全 上 反射 光束 .构成 干涉 的 条 件 基 两 束 射 线 之 间 的 
路 程 差 , AB = 2dsin0, 等 于 波长 的 整数 倍 , 于 是 给 出 布拉格 定律 ， 

na = 2dsing 
如 果 nn 和 4 已 知 , 入 射 束 的 波长 可 以 由 测量 在 透射 束 和 反射 束 之 间 的 散射 角 而 确定 . 
在 任何 品 体 中 ,各 种 不 同 的 布拉格 平面 族 , 每 一 个 都 有 自身 的 间隔 , 可 以 通过 在 晶体 中 取 
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不 同方 式 的 截面 生成 . 这 些 族 的 每 一 个 都 可 有 衍射 ,因此 , 如 果 射线 束 通过 随机 定向 的 此 
体 , 例 如 粉末 样本 或 者 金属 稍 , 特 放 在 祥 品 后 面 的 薄 娩 上 看 到 同心 圆 的 衔 射 图 形 . 一 个 给 定 的 
回 油 对 应 着 由 特殊 平面 族 给 出 的 特别 顺序 的 衍射 ,对 于 主 布拉格 平面 , 其 距离 是 原子 间距 离 . 


图 10-2 


观察 由 德 布 罗 意 指出 的 电子 本 射 的 第 一 个 实验 由 C.J. 戴 维 进 和 工 .五 . 革 未 在 贝尔 电话 实 
验 室 做 出 .他 们 射出 一 束 54eV 电子 到 镍 单 晶 上 , 它 的 原子 间隔 由 射线 衍射 测定 是 2.15A， 
他 们 确定 了 散射 电子 的 强度 作为 散射 角 的 函数 .如 果 没 有 入 射 效 应 , 人 们 期 望 看 到 散射 电子 的 
强度 将 随 散射 角 单调 递减 , 在 任何 角度 都 是 不 大 的 部 分 .实际 出 现 的 是 , 找到 了 在 50* 散 射 角 
理论 上 指出 的 电子 强度 尖峰 值 ,经 过 小 的 修正 ( 见 题 10,16 和 10.17), 所 计算 的 波长 与 德 布 罗 
意 波长 一 致 , 从 而 证 实 了 德 布 罗 意 假设 . 

在 戴 维 过 和 革 末 的 实验 之 后 不 久 ,P. 汤 姆 孙 在 1927 年 研究 电子 对 金属 箱 的 穿 透 .如 果 电 
子 像 粒 子 ,透射 束 将 形成 一 个 黑 点 .实际 上 ,汤姆 孙 找 到 了 圆 形 入 射 图 形 ,这 件 事 只 能 在 波动 的 
观点 上 阐明 , 这 进一步 确认 了 管 布 罗 意 假设 . 

接着 , 热 ( 低 能 ) 中 子 衍射 实验 也 做 出 来 了 ,这 进一步 支持 了 德 布 岁 意 假设 . 


10.3 ” 德 布 罗 意 波 的 概率 解释 


当 一 个 有 质量 的 物体 , 例如 电子 , 显示 了 波 性 时 , 一 个 重要 的 概念 是 什么 , 是“ 波动”. 精心 
设计 的 概 闪 解 释 多 半 还 是 令 人 困扰 的 , 事实 上 到 今天 还 是 有 疑问 的 .但 是 ,使 用 这 样 的 解释 , 可 
以 痔 明 许 多 其 他 的 未 曾 六 明 的 实验 结果 . 

考虑 光 在 双 狭 双 实 验 得 到 的 干涉 图 形 ,按照 波 性 ,在 屏 上 一 点 的 强度 1 (单位 面积 单位 时 
间 能 量 ) 是 

T= ec 
这 里 8 是 在 指定 点 的 电场 值 , eo 是 真空 介 电 常数 而 < 是 光速 . 
用 光子 图 像 , 另外 , 在 屏 上 一 点 的 强度 是 
了 二 PN 
这 里 hy 是 单个 光子 的 能 其 而 N 是 流向 屏 上 指定 点 的 光子 流 ( 单 位 面积 单位 时 间 上 的 光子 
数 ). 

这 里 对 于 某 个 单独 的 光 于 打 到 屏 上 并 且 产 生 一 个 闪烁 的 过 程 是 不 能 预 断 的 .但 是 ,最 终 的 
图 形 帕 交替 的 亮 , 黑 条 纹 组 成 ,任何 单个 的 光子 到 达 亮 条 纹 的 概率 很 高 , 而 到 黑 条 纹 的 概 津 为 
零 .在 屏 上 一 点 的 光子 流 N 因此 是 在 该 点 附近 找到 一 个 光子 的 概率 的 测度 ， 
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因为 了 = eoc 久 = hvN, 有 Na 如 .从 而 ,在 电磁 辐射 的 基 子 解释 中 , 其 中 交 变 的 基 , 即 电场 
是 这 样 的 一 种 函数 , 它 的 平方 给 出 在 给 定 地 点 找到 光子 的 概率 . 

这 里 对 光 所 描述 的 干涉 花样 可 以 用 物质 波 代替 光波 生成 .这 时 基于 光 的 波 粒 二 象 性 上 的 
概率 解释 可 以 直接 用 来 曾 明 物体 的 波 粒 二 象 性 .于 是 , 以 德 布 罗 意 波长 1 = /mv 交 变 的 电子 
波 是 波 函 数 , 波 函 数 的 平方 给 出 在 指定 地 点 找到 一 个 电子 的 概率 .为 了 协调 物体 的 波 和 粒子 图 
像 ,我 们 必须 放弃 单个 物质 粒子 的 位 置 可 以 严格 确定 的 概念 , 代 蔡 的 是 我 们 只 能 讲 在 指定 时 间 
在 指定 位 置 上 找到 一 个 粒子 的 概率 ,如 同 在 题 10.19 中 的 例子 那样 . 

通常 以 少 标 记 波 函 数 . 对 于 光子 ,由 少 所 标记 的 德 布 罗 意 波 是 电磁 波 ;对 于 电子 或 其 他 物 
体 , y 是 非 电磁 的 德 布 罗 意 波 . 


19.4 ” 海 森 伯 测 不 准 原 理 


设 要 测定 一 个 物体 (全 如 一 个 电子 ) 的 位 置 .为 了 测量 物体 的 位 置 必 须 进 行 某 种 类 型 的 实 
验 . 例 如 ,一 个 已 知 能 量 的 物体 平行 于 y 轴 运 动 , 一 个 狭 链 设立 在 这 个 假想 路 线 上 , 如 图 10-3. 
如 果 粒 子 在 位 于 狭 刍 后 面 的 屏 上 留 下 印记 , 我 们 就 知道 物体 通过 了 狭 色 ,于 是 粒子 的 x 位置 
在 它 钻 进 狭 双 时 (以 及 钻 进 狭 双 之 前 ) 有 个 不 确定 性 Ax,Ax =a. 狭 狂 宽 度 越 小 , 物体 的 z 位 
置 的 不 确定 性 就 越 小 , 从 而 测定 的 位 置 就 越 准确 . 


x 


人 
a 
O a 怀 二 三 人 全 人 和 < 屏 
9 时 直人 


图 10-3 


因为 物体 的 波 性 , 粒子 通过 狭 链 将 本 射 , 但 是 , 即使 这 样 , 一 直到 你 知道 它 通过 狭 锋 打 到 屏 
上 某 点 之 前 , 你 甚至 不 知道 将 打 到 屏 上 什么 地 点 ， 

但 入 射 过 程 对 粒子 的 动量 有 影响 .在 粒子 通过 独 颖 前 , 其 位 置 是 完全 未 知 的 , 但 是 知道 动 
量 的 太 小 (因为 粒子 有 固定 能 量 ) 及 方向 (与 锋 链 正 交 的 方向 ). 当 粒子 通过 狭 链 ,从 而 确定 了 位 
轩 , 但 动量 的 z 分 量 p, 不 再 是 零 , 因为 这 个 粒子 可 以 向 着 衍射 屏 上 的 任意 点 运动 . 由 于 在 粒 
子 触 屏 之 前 不 会 知道 它 究竟 射 向 何 处 ,所 在 狭 细 上 时 其 动量 的 x 分 量 对 应 有 不 确定 性 Ap,. 

一 个 分 析 ( 题 10.31) 寞 出 , 随 着 狭 色 宽度 4 的 增加 ,不 确定 性 Ap, 可 以 小 到 任意 指定 值 . 
但 如 果 狭 名 宽度 增加 , 粒子 位 置 的 不 确定 性 也 增加 ! 

从 而 可 以 看 到 , 在 同一 个 实验 中 ,粒子 的 z 位置 和 zz 动量 的 不 确定 性 ,两 者 不 能 同时 达到 
任意 小 ;增加 其 中 一 个 量 的 精确 性 只 能 在 放松 另 一 个 量 的 精确 性 的 条 件 下 得 到 ， 

这 个 例子 是 WW. 海 森 怕 在 1927 年 首先 提出 的 海 森 伯 测 不 准 原理 的 一 个 鲍 证 .用 量子 力学 


分 析 证 明 , 对 于 任何 类 型 的 实验 , 不 确定 基 Az 和 Ap, 满足 关系 
太太 TT 滋 了 


海 森 伯 测 不 准 关 系 也 可 以 用 另 一 些 共 锯 变 晤 形成 .例如 ,为 了 测量 物体 的 能 其 E, 必须 在 


i 


"80 
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某 个 时 间 范 围 Az 内 作 一 个 实验 .一 个 分 析 , 能 其 的 不 确定 性 AE, 与 测定 能 量 所 用 的 时 间 Ar 
有 关系 
AEAt 之 二 


dr 
于 是 , 仅仅 在 无 穷 长 时 间 (Az = o ) 作 测量 时 , 物体 的 能 量 才 会 是 完全 精确 的 (AE = 0). 

对 于 原子 激发 态 系统 , 其 平均 有 限 存活 时 间 称 为 平均 寿命 r, 海 森 伯 对 它 有 重要 的 推论 . 
因为 平均 寿命 限制 了 测量 系统 衰变 前 的 能 量 的 时 间 , 这 些 系统 在 能 是 上 必然 有 自然 的 最 小 的 
测 不 准 量 AE = hk/(4rr). 

测 不 准 原理 指出 在 单个 实验 中 要 测量 -一 对 共 斩 变数 (例如 和 z, 五 和 2 到 任意 精度 是 
不 可 能 的 .作为 一 个 结论 ,物体 的 粒子 和 波 方面 不 可 能 在 同样 的 实验 中 测量 . 例如 , 设 一 个 实验 
是 设计 来 测定 物体 的 粒子 性 质 的 .于 是 在 这 个 实验 中 Ax 和 Az 必须 是 零 , 因为 按照 定义 ,在 任 
何 指定 的 时 间 粒 子 都 庶 当 有 精确 的 位 置 ;但 动 基 和 能 量 属于 波 的 方面 (4 =h/p,v = EE/h), 因 
此 按照 测 不 淮 原理 ,它们 是 完全 未 知 的 .于 是 当 物 体 的 粒子 方面 显示 出 来 , 波 的 方面 必然 被 压 
抑 . 同 样 ,如 果 测 量 了 波 的 方面 ,A4 和 Ar 以 及 Ap 和 AE 从 而 是 零 ,而 粒子 方面 将 是 不 可 观察 
的 . 

不 可 能 同时 观察 物体 的 波 和 粒子 方面 是 在 1928 年 由 琉 尔 提出 的 互补 原理 的 一 个 例证 , 因 
为 滤 和 粒子 两 种 图 像 是 完全 了 解 物 体 性 质 所 必须 的 ,但 两 个 方面 不 能 同时 观察 ,这 两 者 互补 . 


. 例题 详解 
德 布 少 意 波 


10.1 一 个 小 球 0.01 kg 速度 为 10m/s, 求 它 的 德 布 罗 意 波长 . 


A 6.63x10 Mls 四 
kx Im 6 53 X10 Ym 


=6.63xX10-23A - 
为 了 观察 德 布 罗 意 波 , 必须 利用 与 带 布 罗 音 波长 可 比较 的 器 件 进 行 干涉 或 本 射 实验 .上 面 的 邦 布 罗 意 
波长 10 2 其 阶 或 大 小 比 任 何 现存 的 器 千 都 要 小 很 多 
10.2 求 出 能 使 电子 得 到 德 布 罗 意 波长 1A 的 加 速 电 势 ,1 和 A 是 晶体 中 原子 间 的 距离 的 大 小 . 
解 ”E&F 从 ( 非 相对 论 计算 的 ) 能 量 守 恒 , 我 们 有 
站 _ 1 | 乒 ) 
2mn 2 


eV = } mov? = 


A (6.63 x 10 ™] + sa)? 
2moe? 2(9.1] x 10°3ke)(1.6 x 10-3C)(1 x 10- Mm) 


=1531Y 
注意 到 151leV 的 动能 与 0,511MeY 相 比 是 小 基 , 因此 用 非 相 对 论 计算 是 可 行 的 . 


10.3 计算 0.05eV(" 热 ”) 中 子 的 德 布 罗 意 波长 . 
和 解 ” 09F 做 非 相 对 论 计 算 


hh _ h he 
六 2moK yy {2moc)K 


_ 12.4x 103eV .大 1.28A 
V2(940 x 105eV) {0.05eV) 
在 慢 中 子 物理 中 取 1 及 数量 级 的 合理 波长 是 合适 的 ， 
10.4 计算 波长 为 lfm(ifm=10- Sm=10 A=1fermi) 的 质子 的 能 量 . 


解 有 从 4=h/p= hc/ pe 


0. 5fm 或 pe = 2480MeV 


于 是 相对 论 能 基 - 动 景 关 系 ， 


_ 1240MsV . fm 
pe 
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10.3 


10.6 


10.7 


10.8 


10.9 


E? = {pc} + E? = (2480MeV)? + (938MeV)2 


得 和 天 下 =2650MeV 并 且 
K=E- EE, = 2650MeV - 938MeV = 1712MeV. 


本 处 天 一 Eo, 需 要 用 相对 论 计算 . 
如 果 我 们 想 观 察 2. 5 入 大 小 的 物体 , 可 供 利用 的 最 小 能 量 光子 是 多 大 ? 
解 ¥ 为 了 散射 能 够 发 生 , 波 的 波长 要 与 挤 观 察 的 目标 的 尺寸 同 阶 或 较 小 (就 像 耽 豆 散 射 水 波 ). 


于 是 在 本 问题 中 我 们 可 以 利用 的 最 大 波长 是 2,5 丰 .对 应 的 最 小 能 量 为 


_ he 12.4x10ev.A 
Emo 2 


=4.96 x 10 ev 
重复 题 10.S, 但 光子 用 电子 代替. 
解 5 如 同 题 10.5, 最 太 的 电子 波长 是 4 =2.5A. 在 非 相 对 论 中 , 动能 和 动量 的 关系 是 p = 


2moK .从 而 


i 
p 2moK 
和 
h? Che) 


2 


_-_ (12.4xl0ev .AD 
200. S11 x 105VJC SR 一 24-1ev 


与 题 10.5 相 比 较 知道 , 当 能 量 相 同时 , 电子 比 兆 子 的 分 辩 素 要 高 得 多 .这 说 明了 为 什么 电子 显微镜 的 
放大 售 数 要 比 光 学 显微镜 的 高 得 多 . 

当 粒 子 的 能 量 比 它 的 静 能 大 很 当时 , 证明 粒 子 的 德 布 罗 意 波长 与 同样 能 量 的 光子 波长 
解 了 如 果 FE 半 Eo 


| 
2 p22 Fm 了 四 呈 
E*= pic*?+ FE 或 者 pp ~ Jl EE 


所 以 


对 于 一 个 光子 ,EE= 如 = her/hy 于 是 

Ay 一 = 
确定 德 布 罗 意 波长 *=h/p=h/mv 所 对 应 的 波 的 相 速 度 ， 
解 #5 德 布 罗 意 频率 是 


相 速度 Hp 为 


注意 因为 UC Vp et, 
确定 对 应 于 花 布 罗 意 波长 4 = 有 /zp 的 波 的 群 速度 . 
租 上 群 速度 w 由 关系 w= dy/d{a !) 给 出 ,利用 题 10.8 中 给 出 的 v 的 关系 式 ,我们 有 


(me /nh c dm 


Ah) ~ dp 

微分 等 式 m2c4= c2p!+ mec4, 我 们 得 到 cmdm = pdp. 于 是 
sd, 
§ dp 


在 基 子 力学 的 理论 构造 上 ,一 个 粒子 由 与 它 相 连 系 的 波 包 描述 , 波 包 由 无 穷 多 平面 波 登 加 而 成 .每 个 


2 


近代 物理 学 


平面 波 以 相 速 度 运动 ,如 题 10.8 中 所 示 硼 速度 可 能 大 于 光速 .但 各 自 的 相 速度 是 不 可 观察 的 . 可 观察 


的 最 是 局 部 扰动 的 速度 或 群 速度 ,刚才 已 经 提 到 , 它 等 于 通常 相连 系 的 粒子 的 速度 , 小 于 光速. 


德 布 罗 意 假设 的 实验 验证 


10.10 


10.11 


10 .12 


一 个 0.083eV 的 中 子 束 从 一 个 未 知 样品 上 散射 ,观察 到 一 个 布拉格 反射 尖峰 ,其 中 心 
在 22". 相 应 的 布拉格 平面 间 的 距离 是 多 少 ? 
解 全 中 子 束 波长 是 
一 用 he 
站 V Mi 下 vy 2f nme IK 


3047 站 & 
_ 12.4D x 10-eV :A = 0.993A 


¥ 2(940 x 10°eV ) (0 083ev) 
设 尖 上 峰 对 应 于 1 级 入 射 (n =1), 我 们 有 
A 0.993A 
2sing 2sin22° 
热 中 子 入 射 到 氮 化 钠 品 体 上 (原子 间距 离 2.81A), 在 20" 角 处 有 主 布 拉 格 平面 的 1 级 
辐射 .亲热 中 子 的 能 其 基 多 少 ? 
解 ” 和 对 于 1 级 布拉格 反射 
4 = 2dsing = 2(2.81A)sin20° = 1.922A 
从 德 布 罗 意 关系 ,A=Rip= he/ y2(moc 中 KK, 所 以 
12.40 x 103eYw .让 或 KR = 0.0221ev 


1.922A = /DM oR 
一 个 窗 的 66keV 电子 束 通 过 银 的 多 上 品 箱 . 银 喇 体 的 原子 间距 是 4.08A. 计 算 设 置 十 箔 
后 40em 处 的 屏 上 出 现 的 关于 主 布拉格 平面 的 1 级 入 射 图 形 的 半径 . 
解 Ez 电 子 东 的 德 布 罗 塌 波长 是 


he he Ae 
re OVE? -LE VK+E) -oo 


= 1.33A 


d 


1 = 


3 。 上 。 
_ 12.4 X10eV :A 一 0.0487 太 
V (60 x 1038V + S11 x 103eVv)2 (51t x IaeV)3 


对 了 工 工 级 布拉格 反射 


on 0.0487& 
"2d 44.08A) 


从 这 里 求 得 9=0.342", 从 图 10 4,1 级 入 射 图 形 的 半径 是 
R = Dian2f = (cm}tand.684" = 0.478cm 


一 个 小 晶体 


10.13 


10.14 


10.18 


10.16 
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3 


蝇 体 材料 有 - -系列 相隔 1.1A 的 布拉格 平面 .对 于 2eV 中 子 来 说 其 最 高 阶 的 布拉格 反 
射 是 什么 ? 


解 ”85 中 于 的 波长 是 


h A he 
moe VmoK Vmor kK 
12.40 x 103eV .六 

V2(940 x 10°eV) (2ev) 
可 以 得 到 的 最 大 角度 是 90". 于 是 ,从 布拉格 定律 ， 
201.1A)sing0" = n(0.202A) 或 n= 10.89 
因为 n 必须 是 整数 ,其 最 高 有 阶 是 n= 10. 
一 块 太 品 体 将 从 反应 堆 出 来 的 中 子 流 分 出 单 能 中 子 .晶体 的 布拉格 平面 间隔 是 1.1A 
如 果 布 拉 格 角 设 为 30", 从 这 个 角度 看 到 的 1 级 反射 的 中 子 能 量 是 多 少 ? 


解 上 FF 1=2dsing=2f1.1A)sin30"=1.1A 


A 


= (0.202& 


由 中 对 的 波长 与 动能 的 关系 
A 下 . 人 
mv 2moc TK 2{moc 和 


_ (12.40 x 10eV . A)? 
2{940 x 10ev) (1.1A)2 


已 知 NaCl 的 密度 是 2.16 x 103kg/m 并 且 钠 和 和 氯 的 原子 攻 分 别 是 23.00 和 35.46, 求 
出 NaCl 蜡 体 的 原子 间距 . 
解 上 Nacl 的 分 子 量 是 23.00+35.46- 58.46. 每 58.46kg NaCl 的 分 子 数 是 

lkmol 、¢ 025x 102 分 子 数 _ 6.025 x 102 分 子 数 


= 0.0676eW 


58. 46kg kmol 58.46kg 
国力 本 处 每 个 分 子 有 两 个 原平 ,我 们 有 
原子 数 ”原子 数 、 质量 ”2 x 6.025 x 10 原子 了 
体积 “质量 “体积 一 58. 46kg x2.16x 10 1 


=4.45 x 10% 原 于 
In 


为 了 将 它 与 原子 间距 4 联系 起 来 , 考虑 图 10.5 所 示 的 NaCl 
单元 ( 略 去 Na' 和 Cl 离子 之 间 的 闫 异 .单元 立方 体积 是 
{2d)3, 这 个 单元 中 的 离子 是 ,8 个 位 于 顶点 的 离子 ,每 个 为 8 
个 单元 所 共有 ;12 个 边 上 的 离子 ,每 一 个 为 4 个 单元 所 共有 ; 
6 个 面 上 离子 ,每 一 个 为 两 个 单元 所 共有 :和 1 个 单独 的 中 心 
离子 .于 是 


将 它 与 上 述 结 果 相 等 , 我 们 有 


二 = 4.45 x 10%m 


或 者 
d = 2.82 x 0m = 2.82A 

戴 维 运 和 划 示 在 他 们 的 一 个 实验 中 , 将 电子 垂直 入 射 到 与 主 布拉格 平面 平行 而 切割 出 

来 的 表面 上 .他 们 在 沿 表面 法 线 50* 角 处 观察 到 构造 性 干涉 . 求 出 联系 于 电子 束 的 波 

长 .{ 镍 的 原子 间距 离 是 2.15A.) 

和 解 ”B 虚 们 首先 求 出 相对 于 法 线 的 散射 和 角 #$ 和 原子 间距 离 六 之 间 的 关系 . 队 赂 10-6 看 到 8+ 


:64 ， 近代 物理 学 


gr2= 90" ,所 以 
sind = cos 2 


又 从 图 上 我 们 看 到 布拉格 平面 的 距离 4 是 


d = Dsin 半 
将 这 些 结果 代入 布拉格 英 条 ,2dsing = 以 ,其 中 并 且 利 用 半角 公式 
2sin 了 cos 全 = sing 
我 们 得 到 
Dsing = nA 


取 n=1, 我 们 于 是 有 


{2.15AYsin50.0" = (1)4 或 4 = 1.65 访 


图 10-6 


10.17 在 题 10.16 所 描述 的 实验 中 , 戴 维 吉 和 革 末 利用 了 54.0eV 的 电子 . 求 出 名单 唱 的 有 
效 如 速 电 势 、 
解 EF 54eV 电子 的 德 布 罗 意 波长 是 
1 = 凡 国 天 国 hc 
Mov vy 2moK v(mor EK 
12.4x 103eV .A 
20.511 x 10°eV) (Sdev) 
它 与 所 观察 的 1.65 太 波长 不 同 ,对 应 于 4 ==1.65A 的 动能 是 
he 3 hc) 
4= 2 moci)K’ 或 者 KK ~ 2(mo PE 
(12.4x 10ev . A 
= F300.511 7 OV ICL 6 RY 553eV 


于 是 , 镍 晶体 的 有 效 加 速 位 势 是 
Ve = 55.3V -54.0V = 1.3V 


德 布 罗 意 波 的 概率 解释 


10. 18 已 知 小 长 3000 太 而 强度 为 3xX10-*W/m? 的 单 色光 光 东 ,将 它 折算 成 光子 流 . 
he _ (6.63x10 Ls)(3x10 ms) 
解 =hv= 有 To 
“6.63X10 “J/ 光 于 


I 3x10° /sm 站 
= 二 = =4.5x10 
N = 6.63x10- | 


10.19 


10.20 
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-4.5 光 于 
S* CT 


在 1s 时 间 平 均 有 4.5 个 光子 射 到 lcm? 面积 (例如 说 照相 胶片 ) 上 , 当然 ,只 有 光子 的 总 数 是 可 以 观 
察 的 .于 是 在 ,对 于 给 定 的 1cm 面积 ,我 们 在 1 种 钟 范围 内 可 以 看 到 3 个 光子 或 5 个 光子 ,但 决 不 会 
看 到 4.5 个 光子 .仅仅 是 在 取 很 多 时 间 区 疝 的 平均 值 其 乎 均 数 才 趋向 于 4.5 个 光子 ,又 ,对 于 给 定 的 
1 秒 区 间 , 可 能 在 固定 的 lemz 之 内 成 团 .在 长 时 间 后 ,光子 的 位 置 才 趋向 于 均匀 分 布 . 

设想 用 瞩 =6.625 x 10-3J.s 来 代 赫 6.625x 10-3]J's. 质 其 为 66.25 克 的 球 以 速度 
5m/s 的 速率 通过 两 个 高 . 窗 而 隔 开 0.6m 的 平行 窗户 摇 进 一 个 房间 .在 每 一 投手 之 中 
随意 挑选 一 个 窗户 作为 目标 . 求 出 在 窗子 后 面 12m 处 墙壁 上 所 形成 的 痕迹 条 纹 之 间 
的 距离 . 

解 ”时 球 的 德 布 罗 意 波 是 


_ 和 6.625x10 J]'s 
YT mv” (6.625 x 10 ?kg) {Sm/s) Wm | 


从 干涉 理论 , 双 锋 刍 干 涉 图 形 中 的 零 强 度 线 所 对 应 的 站 麻 入 由 下 述 关 系 给 出 
ET 人 a 1, Da 
对 应 的 y 距离 由 图 10-7 按 关 系 
EN 


相继 两 个 条 纹 之 闻 的 距离 因此 是 
和 = yatl — Ya 


= 六 |[2Gn + D+1]- (+ 
LA 
4 pe 
代 进 题 中 所 给 出 的 数值 ,我 们 有 二 06m FE----L--- 
(12m) (0.,02m) Ee 


0b.ém 


这 个 问题 是 德 市 罗 意 波 概率 解释 的 一 个 模 
型 .任何 单个 球 必 将 击 中 墙壁 王 一 个 肯定 的 , 虽然 
是 未 能 预定 的 是 位 置 . 虽然 不 能 预 断 一 个 球 将 撞 


庙 什 么 地 点 ,但 每 个 球 挤 到 干涉 图 形 燥 大 值 处 有 
高 的 概率 , 而 到 最 小 值 处 为 零 概率 . 

实 驻 上 由 计算 撞 到 墙 监 的 每 一 部 分 的 球 数 而 图 10-7 
确定 实际 的 干涉 图 形 ,在 实验 开始 时 球 击 在 壁 上 或 多 或 少 有 些 不 规则 形式 .只 有 在 大 量 的 球 投 进 窗 
户 之 后 才 使 干涉 图 样 铺 晰 起 来 , 因为 在 最 终 的 极 大 处 的 击 中 数 将 会 增加 , 而 在 极 小 处 的 击 中 数 仍旧 
是 零 ， 
一 个 质 基 为 mm 的 粒子 限制 在 一 维 的 长 度 为 工 的 直线 上 运动 . 基于 物体 的 波 解释 的 讨 
论 , 证 明 粒 子 的 能 基 只 有 离散 的 数值 , 并 请 求 出 这 些 数值 . 
和 解 4 设 粒 子 限制 在 z=0 到 z=L 的 线 八 上 ,在 这 个 范围 之 外 找到 粒子 的 概率 必 为 堆 . 因此 波 
函数 y 在 =<0 或 z 沪 LL 处 必 类 为 零 ,这 是 由 于 y 欧 平 方 给 出 在 某 个 地 点 找到 粒 于 的 概率 ,在 限制 
区 域内 部 , y 的 波长 必须 能 够 保证 在 边界 x=0 和 x = I 上 为 军 , 使 得 它 能 连续 变化 到 外 部 区 域 . 
从 而 仅 有 这 样 的 波长 才 是 可 能 的 ,对 于 它们 来 说 , 半 波 长 的 某 个 整数 倍 刚好 与 z =0 到 z= 工 相 重 ， 
即 二 = 由 /2, 这 里 是 一 个 整数 , 称 为 量子 数 , 具 有 数 信 n=1,2,3,…. 从 德 布 罗 意 关系 4=/p, 我 
们 得 到 粒 于 的 动量 只 有 离散 什 


My = 


下 nh 
2 
岗 为 这 个 粒子 在 区 间 内 部 未 受到 任何 作用 力 , 其 位 能 是 个 常数 ,可 以 把 它 选 作 是 零 . 于 是 物体 的 能 
量 完 全 是 动能 ,并 且 具 离散 值 , 其 关系 如 下 
pp: (mA27 


a be 
了 = ™ DE 了 717 2m 


i 


- 56 ， 
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即 


2 


7 hh” 
Er ni 2,3, 


这 个 非常 简单 的 问题 表明 广 物体 的 概率 解释 的 基本 性 质 之 一 , 邮 束 兽 系 统 的 能 量 只 能 取 离 敬 值 , 而 
零 能 量 并 不 是 一 个 可 能 的 值 . 


海 森 伯 测 不 淮 关系 


10.21 


10.22 


10.23 


10.24 


设 某 个 粒子 的 动量 可 以 测 到 4 分 之 一 的 精度 . 当 粒 子 是 (a)5 x 10 :kg 质量 的 物体 而 
以 速率 2mys 运动 (b) 一 个 电子 以 速率 1.8x1l0smys 运动 , 求 出 粒子 在 这 两 促 情 况 下 
的 最 小 测 不 准 量 . 

解 WF -10 或 者 Ap=107 3p=10-3mv, 于 是 ,从 ArAp 宇 /gn, 


下 瑞 
之 = 
A 4nAp 410 Sm (1) 


{a) 
6.63 x 10- MT .. 
drl0 3(5 x 10 Mke) (2m/s) 


5.28 x 10 2m = 5.28 x J0-™?& 
这 里 的 最 小 测 不 淮 基 是 5.28 x 10 -2A, 这 是 显然 不 能 测 出 的 基 . 


(bb 电子 的 相对 论 威 其 , m= mn vv 1-1Tao2yc2, 诬 当 硒 式 (1) 中 使 用 


v1 (we) (6.63x10-3T .9 vi- (062 
4419 Ymov 4xrt0 -39,11 x 10-32kgytL. 4 x 108mys) 


让 站 


=2.57x 10-10m = 2.57A 
这 里 最 小 测 不 淮 量 是 2.57AA 
如 果 3000A 波长 的 光子 在 波长 上 有 百 万 分 之 一 的 精度 , 光子 的 位 置 测 不 淮 革 是 什么 ? 


解 0 光子 的 动量 是 


本 12.40x10ev .A 3 
Ae (3x 10A)ec “ec 
站 于 动 其 的 测 不 准 量 ( 只 讨论 大 小 } 是 
Ap = |- 专 | = p 室 一 px105 = 4.13x1052 
i A” 和 ff 
从 此 ， 
he 12.4x1l0eV .A 


起 TT 


而 
4rA 户 ”4rcap 记 4rrf4.13 x 10 eV/e) 

=239 x 10& = 23.9mm 
如 果 电 子 在 一 个 原子 的 能 量 态 中 停留 了 10 5s, 该 能 其 态 的 最 小 测 不 准 基 是 什么 ? 
解 上 和 生 可 用 测量 能 量 的 时 间 是 10-8s. 于 是 ,从 AEAMt 之 hd, 


开 12.4x10eV .A 
drBt drcAat dr(3 x 08m/s} (0 a) (0 A mm) 


=0.329 x 10 ?eV 
一 -个 态 的 能 量 的 最 小 测 不 淮 量 了 = /4xr) 称 为 是 态 的 白 然 宽度 ,这 里 工 是 该 激发 玉 的 六 均 寿 合 . 
末 问 题 中 平均 寿 傅 是 10 办 ,而 自然 宽度 是 0.329x 10 ?eV. 
波长 4000A 的 频谱 线 宽度 经 测 得 是 10 -4 有 .原子 系统 停留 在 相应 能 量 态 的 平均 时 间 
是 多 少 ? 
解 有 本 从 问题 10.23, 5 一 h/(4xT), 这 里 厂 = AE 是 对 应 普 44 =10 仿 的 能 最 偏差 .从 下 一 hc/ 


AE 这 


AE = EA 
4 


并 且 
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= 了 


10 25 


10.26 


10.27 


10.,28 


_ 有 {4 x 10-mj? 
| 笃 an | 4rcal dx(3 x 10°m/s)(10 7m) 
=4.24 x 10 9 
注意 最 后 的 表达 式 中 不 出 现 普 朗 克 常数 ， 


设 粒 子 动量 的 测 不 准 量 等 于 粒子 的 动 基 .粒子 位 置 的 最 小 测 不 准 量 用 它 的 德 布 罗 意 洪 
长 表示 是 多 少 ? 
解 8 已 知 Ap= 忆 ,所 以 


这 和 = 
4rAp drp 4n 
因为 粒子 的 德 布 罗 意 波长 是 4 = 上 &/p. 子 是 位 置 的 最 小 测 不 准 胡 是 4/4x. 
从 关系 ApAr 守 有 147 证 明 对 于 在 贺 周 上 运动 的 粒子 育 AlA0 之 h/4n, 这 里 量 AL 是 
动 其 村 的 测 不 淮 量 而 A8 是 角度 的 测 椒 准 量 . 
解 Sr 因为 粒子 在 圆周 上 运动 , 测 不 准 原理 在 圆周 的 切 向 适用 .于 是 
六 pA 这 了 
这 里 , 是 指 语 着 贺 周 测 綦 . 角 动 量 与 钱 动量 的 关系 是 
L= moR= ph 


于 是 Ap, = AL/R. 角 位 移 与 弧 长 的 关系 是 8= s/R; 因 而 A: = RAV, 得 到 
Abas = {AL/R)(RAD) = ALABZ h/dxn 


对 于 在 确定 的 角 动 量 的 碍 (例如 在 玖 和 尔 轨道 上 的 电子 , 将 在 第 11 章 讨论 ), 角 动 量 的 测 不 准 量 
AT 是 零 , 于 是 在 角 位 置 上 的 测 不 准 量 A8 是 无 穷 大 ,所 以 在 这 轨道 中 的 粒子 位 置 是 不 确定 的 . 
如 果 我 们 假定 在 直线 上 运动 的 粒子 有 已 = 二 mv2?, 证 明 AEAt 之 /4, 这 里 Ar = 
Ar 
解 4 E= nw 
取 这 个 表达 式 双 方 的 微分 ,我 们 有 
AE Se = se = vAp 


mu _ pp 
了 zz 2m 


于 是 从 ApAr 六 kh/4n, 


AE 五 三 
0 Tr 或 者 4AEAz 六 本 


一 个 质量 为 m 的 粒子 约束 在 长 度 为 上 的 线段 上 ,从 基于 测 不 准 原 理 的 讨论 , 估计 物 
体 可 能 具有 的 最 小 能 量 值 . 
解 “上 FF 因为 粒子 必须 在 给 定 的 区 间 , 世 置 二 的 测 不 准 量 Ax 不 可 能 大 于 了 .如 果 设 Az 等 于 工 , 潮 
不 准 关系 AxrAp, 之 h/4x 要 求 动量 有 测 不 准 量 Ap, 实 hh/4rL . 现在 我 们 寻找 最 小 的 可 能 能 量 值 , 由 
于 玉 = p21/2sm, 相 当 于 抄 量 小 的 可 能 的 | p, | .我 们 认为 |p, | 的 测 不 淮 量 与 如 的 相间 ,并 且 假 设 测 不 
准 区 间 对 | p, | 是 对 称 的 .于 是 ( 见 图 10-8) 

1 TAI>0 或 1 之 二 | 壤 |= 寺 


EL fr 
于 是 p. 的 最 小 动量 是 /8xl, 并 且 


KK  - 二; 生 ) -和 
mn 2 | BaL 128x mL? 


与 题 10.20 的 数值 | AlA, | 
El -> 2 
BmL 
| Ia| 


相 比较 , 我 们 这 里 粗略 的 讨论 所 得 的 数值 已 是 
相当 地 好 . 这 个 结果 进一步 证 明 ,按照 测 不 准 原 i 
理 ,束缚 态 不 可 能 有 零 能 量 . 
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10.29 计算 在 直径 10 Mm 核 内 的 中 子 的 最 小 动能 . 
解 ” 业 情况 如 题 10,28, 而 工 是 核 的 直径 .于 是 


1 A 1 1 | he 12 
Sm -| 2 (mc?) 疝 和 | 
1 12.4 x 10 ?MeV 。 A 
= gn{10—AY = 0.013MeV 


10.30 如果 一 个 电子 处 于 题 10.29 的 核 中 , 它 的 最 小 动能 是 多少 ? 
解 对 于 电子 , 怠 作 相对 论 计算 .如 同 题 10.28, 最 小 的 动量 绝对 值 是 


hh. 
| pp | an BrxL 一 Brt10 A) 


于 是 
(Kant Ego) = (i pimnc) + ES 
12.4 x 0 ?Mev .A 
Bn(10 4A) 


了 
{Kn + 0.S511MeV)? = | | + (0. 511Mev)? 


解 出 Kn = 4.45Mey. 

在 第 一 次 观察 到 电子 从 核 中 射出 时 (8 大 变 ) 曾 经 认为 电子 必然 存在 子 核 中 ,但 发 射出 的 电子 的 
能 量 往往 是 几 百 个 keV 而 不 是 上 述 计 算 指 出 的 量 小 量 4MeV. 因此 断定 电子 不 是 核 的 组 成 成 分 .( 还 
见 题 17.1.) 

10.31 粒子 的 位 置 由 让 它 通过 一 个 宽度 4 的 锋 链 而 确定 . 求 出 对 应 的 粒子 动量 中 的 测 不 淮 

量 . 
解 ez 当 波 长 4 的 单 色 波 通 过 宽度 为 4 的 狭 名 时 ,将 在 图 10-9 所 东 的 屏 上 生成 一 个 衍射 图 形 . 
由 往 射 理论 可 知 :第 一 个 零 强度 点 的 位 置 是 sina = 44d、 

因为 它 的 相关 联 的 德 布 罗 意 滤 , 其 波长 是 1= 产 /p, 当 和 粒子 通过 狭 钾 时 会 入射 , 从 而 在 z 方向 上 
将 获得 某 些 未 知 的 动量 .虽然 不 能 确切 知道 粒子 将 击 向 屏 上 何 处 ,但 最 可 能 击 中 的 地 点 是 在 衍射 花 
纹 的 中 心 荡 围 之 内 .于 是 我 们 可 以 合理 地 认为 粒子 动量 的 z 分 量 的 天 小 在 0 到 Psine 之 间 , 邵 


图 10-9 


随 着 zz 的 增加 , 测 不 准 量 可 以 任意 地 小 .但 是 ,因为 a=Azx, 是 粒子 的 x 些 标 的 测 不 淮 其 ,我 们 看 到 
pA 二 下 


与 海 森 伯 的 测 不 准 原 理 一 致 
10.32 希望 用 显微镜 观察 一 个 电子 而 测定 它 的 位 置 和 动 其. 详细 分 析 观 察 过 程 证 明 可 得 到 与 


测 不 准 原理 一 致 的 结果 . 
解 ”8 在 观察 过 程 中 当 光 从 电子 散射 时 .我 们 企图 要 测量 的 电子 的 动量 要 受到 影响 , 因为 人 射 光 
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"9 ， 


本 身 带 有 动量 .于 是 ,我们 考虑 这 个 实验 用 量 少 的 兴 , 少 到 用 单个 的 光子 . 
当 光 从 粒子 上 反射 回来 通过 显 微 镑 的 物镜 时 , 在 眼睛 (或 照相 胶片 ?位 置 产生 衍射 图 形 . 子 是 观 
察 到 的 是 “ 模 帆 的 "图 形 而 不 是 在 通常 的 由 多 光子 组 或 的 正规 强度 的 认 所 照 出 的 明锐 的 点 . 光 的 本 
射 理论 指出 , 衡 射 玫 形 的 中 心 图 盘 直 径 可 近似 地 记 为 
A 


~ Sing 
这 里 4 是 光 的 波长 ,而 2e 是 物镜 下 粒子 对 向 的 卖 角 ,如 图 10-10 所 示 . 当 在 我 们 的 实验 中 看 到 单个 
光子 ,在 一 定 程 度 上 可 以 认为 它 到 达 了 衍射 图 形 的 中 心 部 分 .因而 电子 位 置 上 的 测 不 准 量 是 


Ar7=d= 2 
Sine 


只 要 所 用 的 波长 足够 地 小 , 位置 的 测 不 准 基 也 随 之 小 到 任 - 
意 指 定 的 程度 . 

在 散射 过 程 中 , 一 部 分 光子 的 动量 传 给 了 电子 .如 果 
散射 光子 的 动量 是 精确 已 知 的 ,这 样 回 过 头 去 确定 电子 的 
原始 动量 是 怎样 受 影响 的 就 咸 为 相对 容易 的 事 .但 及 我 们 
知道 进入 物镜 的 散射 光子 其 动量 的 = 分 量 大 小 可 歌 0 到 
psina, 这 里 2= 关 /1 是 光子 的 动量 .从 而 , 在 我 们 最 终 测 定 
电子 的 动 其 时 , 它 的 x 分 量 是 不 确定 的 ， 


起 pi 一 J 


A 
我 们 可 以 把 Ap, 压 到 任意 小 的 程 谋 , 只 需 将 4 选 得 足够 地 
大 ,但 这 时 Ax 会 相应 地 变 大 .将 这 两 个 测 不 淮 量 相 乘 , 我 
们 有 


TRAP 一 页 
与 海 森 伯 测 不 准 关系 一 致 . 


补充 习题 


德 布 罗 意 波 


10.33 


10.34 


10.35 


I0.36 


10.37 


10.38 


10.39 


10.40 


10.41 


10.42 


计算 速度 为 25m/s 的 2kg 物体 的 厅 布 罗 意 波 . 

答案 :1.33x10-3 太 

计算 0.08eV 中 子 的 德 布 罗 寓 波 长 . 

管 案 ;1.01A 

计算 芒 布 罗 意 波 长 为 0.7 和 的 中 子 的 动能 . 

答案 :0.167eV 

对 于 观察 5& 目标 需要 的 最 小 能 量 电 子 是 什么 ? 

答案 :6.02eV 

对 于 题 10,36 中 的 物体 , 可 供 利 用 的 最 小 能 重 质 子 是 什么 ? 

管 案 :3.28x10 ?eV 

一 个 质子 通过 1kV 电势 从 0 开始 加 速 . 求 出 它 的 德 布 罗 意 波长 . 
答案 :9.05x10 3 

求 出 1keV 的 "粒子 (mo= 3728MeY) 的 德 布 罗 意 波长 . 

答案 ;4.54x10- 法 

用 非 相 对 论 计 算 质 子 的 德 布 罗 意 波长 而 误差 为 5% , 质 闻 的 动能 是 多 少 ? 
答案 .192MeV 

粒子 的 康 普 顿 波 长 和 它 的 德 布 罗 间 波长 的 比值 是 多 少 ? 


和 来 ,二 = [下 ) -1 


用 非 相 对 论 计算 电子 的 德 布 罗 意 荡 长 而 误差 保持 为 3% , 问 电 子 的 能 量 是 多 少 ? 


， 
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管 案 :0.015MeY 


德 布 罗 意 假设 的 实验 验证 


10.43 


10.44 


10.48 


10.46 


10.47 


10.48 


1 .49 


在 某 种 晶体 中 核 之 间 的 距离 是 1,2A. 动 能 为 0.020eV 的 中 子 在 多 大 的 前 麻 上 出 现 1 级 布拉格 上 反射 ? 

答案 ;57 .中 

g.1levV 中 子 东 从 未 知 样品 上 散射 .如 果 1 级 布拉格 散射 出 现在 28" 处 , 布拉格 平面 的 距离 是 多 少 ? 

管 案 :0.953A 

热 中 子 射 到 原子 间 磺 是 1.8A 的 晶体 上 . 如果 从 主 布拉格 平面 上 的 1 级 布 拉 档 反射 出 现在 22: 处 , 热 
中 了 于 的 动能 是 包 少 ? 

答案 :4.5x 10 :eV 

对 于 是 10.11 中 的 吊 体 , 如 内 存 30' 处 观察 到 2 级 布拉格 反射 , 癌 热 中 子 的 质量 有 是 密 少 ? 

答案 :4.14x10 ?eV 

参照 题 10.12, 确定 从 主 布拉格 平面 的 2 级 入射 图 形 的 半径 ， 

答案 :9.6mm 

动能 为 0.020eV 的 中 子 束 射 到 KCI 粉末 上 .KCI 的 格 点 牙 离 是 3.14A. 从 间隔 3.14A 的 布拉格 平面 上 
的 1 级 反射 到 设置 在 目标 后 5cm 处 的 平 照 相 底板 上 形成 “个 圆周 , 这 个 圆周 的 半径 是 多 少 ? 

答案 :3.85cm 

参 归 题 如.48. 从 同一 个 布 拉 糙 平面 的 2 级 反射 圆周 的 半径 基 多 少 ? 

答案 ;28.9cm 


德 布 罗 意 波 的 概率 解释 


10. $0 


10.s1 


10.52 


重复 题 10.18, 现在 1 = 4000A 而 强度 为 5x 10- W/m. 

答案 :1 x 104 光子 / (sm) 

参照 题 10.20. 假设 粒子 是 电子 , 局 限 在 长 度 为 5A( 这 是 原子 的 大 小 ) 的 线段 上 . 求 出 它 的 最 低能 量 . 
答案 :1 .5eV 

参 旺 题 10,20. 设 粒子 蚌 一 个 小 的 但 是 寄 观 的 物体 ,质量 为 0.1 meg, 限制 在 长 度 上 =0.1mm 的 线段 上 . 
确定 它 的 量 低 能 其 . 

管 案 :3,43x10 "ey 


海 森 堡 测 不 准 关系 


10.53 


10.54 


10.55 


10., 5§ 


10.57 


10.58 


10.59 


10.60 


10.61 


设 2x10 ‘kg 物体 的 速度 的 z 分 量 测量 到 的 精度 尾 + 10-*mys. 当 我 们 在 z 加 上 确定 它 的 地 点 时 ,和 精 
度 极限 蚌 多 少 ? 

答案 :1.32x10 -3m 

对 于 一 个 电子 重复 题 10, 53. 

答案 :29,0m 

对 于 知 玛 射线 光子 ,波长 是 10 5 法 ,重复 题 10.22. 

答案 :0.796A 

如 时 一 个 激发 态 的 平均 存在 时 间 是 10 ''s, 它 的 能 量 的 最 小 济 不 准 基 是 多少 ? 

答案 :3.29x10 eV 

参照 题 10.23. 如 果 从 题 的 能 态 到 基态 的 转换 相应 于 3.39eV 的 鞋 值 , 确定 射出 的 光子 的 波长 的 最 小 
测 不 准 量 . 

答案 :3.5SX10-5 

如 果 系 统 的 激发 态 的 能 量 宽度 为 1. levV, 此 态 的 平均 寿 偷 是 多 少 ? 

答案 :2.99x10-16s 

如 果 题 10.58 中 的 态 具 有 激发 能 有 量 1.6keV. 当 此 激发 态 误 变 时 所 放 在 的 光子 的 该 长 的 最 小 测 不 准 莉 
是 多 少 ? 

如 果 核 态 能 量 的 最 小 测 不 准 量 是 33keY, 它 的 半 均 寿命 是 多 少 ? 

答案 :9.97x10 ?ts 

如 果 光 子 波 长 的 渴 不 准 量 是 百 万 分 立 一 . 设 光子 波长 是 (a]3000 有 (b)0.9 和 站 和 (e)2x 10-4 太 , 求 出 它 的 
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位 置 测 不 准 量 的 最 小 值 . 
答案 ; (8)2.39cm;(b)3.98 x104A,(c)15.9A 


设 物 体 的 长 度 为 0.5 上 ,能 够 观察 到 该 物体 的 光子 的 最 长 波长 是 多 少 ? 
答案 :0.5A 

对 于 题 10.62 中 的 物体 , 可 以 用 来 对 它 测 基 的 电子 的 最 小 能 量 是 多少 ? 
答案 :602eV 

对 于 是 10.62 中 的 物体 , 可 以 用 来 对 它 测 基 的 最 小 能 量 质 于 是 什么 ? 
答案 ;0.328eV 

如 果 一 个 光子 在 题 10.29 的 核 中 ,其 最 小 能 量 是 什么 ? 


第 亚 部 分 类 受 原 于 
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11,1 和 氨 光 谱 
在 19 世纪末 很 多 实验 工作 用 来 分 析 气 体 放电 时 产生 的 离散 光谱 .最 轻 和 最 简单 的 原子 是 
氨 , 它 由 一 个 核 和 一 个 册子 组 成 .大 概 不 算 奇 怪 , 非常 精密 的 分 光 镜 测量 让 明 , 比 起 其 他 元 素 
来 , 毛 原 子 具 有 最 简单 的 光谱 . 找 出 可 见 光 与 非 可 见 光 范围 内 的 各 条 谱 线 排 成 林 间 的 序列 . 令 
人 迷惑 的 是 ,所 有 这 些 原 子 气 的 波长 满足 一 个 简单 的 经 验 其 系 一 -里 德 伯 公式 : 
六 =R 让 -二 |， R = 1.0967758 x 10 3A'! 

这 里 n=1 和 w=2,3,4,… 是 莱 晶 系 ( 紫 外 范围 ) 

==2 各 nn, =3,4,5,… 是 巴尔 玉 系 {可 见 光 范 团 ) 

ni 三 3 和 nx, =4,5,6,… 是 帕 邢 系 ( 红 外 范围 ) 

Ri 三 4 相 n= 二 $,6,7?,… 蚌 布 拉 开 系 (过 红外 范 周 》 
还 有 更 多 的 条 列 处 于 更 远 的 红外 范围 . 


11.2 氨 原 子 的 玻 尔 理论 


在 1913 年 ,N. 长 尔 提出 了 氨 原 子 的 物理 理论 ,可 从 理论 中 导出 里 德 伯 公式 . 玻 尔 的 毛 原 
子 模型 基于 行星 图 景 , 其 中 轻 的 带 负电 电子 围绕 着 重 的 带 正 电 核 运动 .维持 电子 在 轨道 上 的 力 
是 库仑 力 : 


2 
F=k, k=90x1 N. m/c 
r 


对 于 者 之 =1. 末 尔 假定 电子 的 轨道 是 贺 岂 , 一 个 直接 的 经 典 计 算 ( 题 11.14) 得 出 了 它 的 轨道 
速度 和 轨道 闪 径 之 间 有 关系 


2 = 2 (11.1) 
这 里 mm 是 电子 的 质 基 , 而 电子 的 总 能 量 ( 动 能 + 位 能 ) 是 
E -=- (11.2) 


现在 指出 玻 尔 横 型 和 经 典 图 像 的 根本 区 别 . 当 电 子 在 其 轨道 上 运动 , 线 动量 为 mv, 与 它 
相 联 系 的 德 布 罗 意 波长 是 = /mw. 现 在 一 个 波 能 与 一 个 给 定 的 贺 形 轨道 相 联 系 必须 要 求 
轨道 的 阁 周 长 是 波长 的 整数 倍 ,所 以 
nn 


nA = 人 = 2 或 者 工 = mvr = 3- (11.3) 
mv 2 


这 里 n=1,2,3,…. 量 工 = mvr 是 在 回 珍 罗 道 运动 的 电子 的 动量 算 , 所 以 在 政和 尔 理 论 中 ,电子 
的 轩 道 动量 矩 是 量子 化 的 .站 数 >” 称 为 主 生 子 数 . 
只 式 (11. 让 ,11.2) 和 (11.3) 解 出 二 个 未 知 量 x,E 和 ,我 们 得 到 下 而 厂子 化 的 量 ; 
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了 放 
A 0 hs 
ZZ 人 dm krme” (1.4) 
pa Zr ke m 
FE, =— a E? = (11.5) 
加 2 
SS (11.6) 


在 由 式 {11.4),(11.5) 和 (11.6) 所 指定 的 原子 定 态 中 , 假定 并 不 发 射电 子 ,发 射 过 程 在 11.3 节 
中 讨论 .最 小 能 基态 (nw =1) 称 为 基态 . 
可 以 看 到 x9, EY 和 wv) 只 依赖 于 基本 自然 常数 mm,e, 和 天 .利用 这 些 常 数 的 数值 , 我 们 得 
到 
r = 0.520A, BO = 13.58eV， wv) = 
注意 对 于 所 原子 (Z=1) ,r=7j, EY= 一 El, 和 vw9= vw. 数值 0.529A 和 13.58eV 与 实验 确定 
的 氨 原 子 半径 和 离 解 能 相符 . 


11.3 玻 尔 理论 中 辐射 的 放出 


经 典 电动 力学 指出 , (有 加 速度 的 ) 轨 道 电 豆 必然 放出 辐射 , 它 的 频率 等 于 旋转 的 频率 .但 
我 们 早 在 光电 效应 中 看 到 , 当 考 虑 到 电磁 辐射 的 吸收 时 ,经典 电动 力学 必须 修 目 为 原子 尺度 . 
玻 尔 也 议 类 似 的 方式 修正 经 典 电动 力学 来 讨论 电 袜 辐射 . 
玻 尔 认为 , 仪 在 电子 从 一 个 能 量 玉 = EE 的 可 容许 定 态 轨道 改变 为 男 一 个 能 量 较 小 的 E = 
Ei 的 定 态 轨 道 ,原子 才 会 放出 辐射 .放出 的 光子 的 能 量 于 是 等 于 在 这 两 个 可 人 允许 的 办 道内 的 
电子 能 量 之 差 .这 样 , 可 找 出 所 辐射 的 光子 波长 是 
Er=h=hi = EE 或 二 = 走 (E. ~ El) (11.7) 


代 进 由 式 (11.5) 所 给 出 的 执 道 能 基数 值 , 我 们 于 是 找到 
二 二 2 了 1 f 1 ' 
ne | 


nr Hu 


土 
A 


这 里 


2Y427 ,2 
二 5 全 2 Che} me ) - 1.09737 x 103A-! 
Cc 


在 这 个 分 析 中 假定 带 止 电 的 核 质 量 比 电 子 质量 要 大 得 冤 , 以 至 于 可 以 认为 它 是 无 穿 大 .如 
果 考 虚 到 核子 的 有 限 质 量 ,电子 (mm ) 和 核子 (MM ) 相 距 > 围绕 质心 的 组 合 系统 的 运动 等 价 于 一 
个 具有 折 人 台 质 量 


六 mM 
jum ,AM 
1+ M ] 十 
的 粒子 对 硕 心 的 距离 为 + 的 运动 .对 十 氧 原子 sr/ M = 1/1836, 因为 它 要 将 里 德 伯 常数 修正 为 
Rw» 1.09737 x 103A- a 
Ra= Tr(m/M) = 14 (0/1936) 一 二 1.0968 x 10 A 


这 个 数值 与 实验 值 刃 =1.0967758 x 10 3 及 一致. 
11.4 能 级 图 

一 个 描述 在 所 容许 的 态 中 的 变换 的 常用 方式 是 利用 能 级 图 .在 这 里 由 式 (11.5) 纵 出 的 可 
容许 能 级 , 对 于 Z = 1 的 情况 ,已 经 画 出 ,图 11-1 是 Z =1 的 情况 . 

这 里 变换 用 箭头 表示 , 由 n, 标记 的 初始 能 量 态 指向 由 xj 标 记 的 末了 能 基态 .于 是 ,例如 ， 
对 应 于 巴尔 末 系 的 变 儿 是 末端 位 于 n=2 的 箭头 标记 的 .在 巴尔 术 系 中 的 线 H,, Hs, Hy, 等 ， 
见 图 11-1 所 示 ， 
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0.00 名 
-0.38 6 
-054 5 
-0.85 4 


一 13.58 


图 11-1 


11.5 类 得 原子 


类 氨 原 子 是 措 将 一 个 原子 中 的 电子 保留 一 个 电子 而 剥离 撑 其 余 全 部 电子 的 结果 .于 是 类 
氨 原 子 是 单 极 化 氮 (He* ,Z=2), 双 极 化 钵 (LE ,2Z =3), 三 极 化 皱 (Be’! ,Z =4) 等 .这 些 原子 
的 行为 在 各 方面 都 像 气 原子 ,但 是 核 有 正 电 荷 Ze, 这 里 Z 是 原子 的 原子 序数 .方程 (11.1) 到 
(11.7) 对 于 类 氨 原 子 适 用 ,但 要 选择 适当 的 Z 值 .图 11-2 是 关于 H,He’* 和 Li! 的 能 级 . 


例题 详解 


11.1 ”确定 殷 原 子 莱 曼 系 的 最 短波 长 和 最 长 波长 , 以 埃 为 单位 ， 
解 二” 莱 曙 系 的 谱 线 中 的 nn =; 


,il 1 
二 = {1.097 x 1073A-1)| 到 点 |， ,= 2,3,4, 
二 2， 


最 长 的 波长 对 庶 于 nn， 
远 = (1.097 x 103A-1)| 1- 二 | 或 Xs = 1215A 


最 短波 长 对 应 于 n, = oo 


-1 -有 -十 |] 和 
i 097 x 10 A ll- 3 或 4m 二 912A 


11.2 ”确定 扎 的 煌 邢 系 第 二 条 线 的 波长 ， 
解 fF 1 = a.097x 103A- 1) 十- 十 ] 
帕 邢 系 相 当 于 nj;=3, 而 第 二 条 级 对 应 着 n, =5, 从而 


二 = {1.097 x 103A)[ 塌 -二 | 或 2 = 12,820A 


11.3 毛 的 莱 曼 系 的 最 长 波长 是 1215 和 .计算 里 德 伯 常 数 ， 
解 gz 这 = R| 二 - 点 } 
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月 H 基 He 上 YY hn Li’* i EV 
op 000 Eo O00 oo 0.00 
3 -1.31 
和 2 -4. 科 4 -3.40 3 和 
8 -4.9%0 
3 -704 4 一 .60 
1 一 一 一 一 一 一 93. 的 一 一 -一 一 一 13.60 3 一 13.60 
2 -0 
1 一 54.4 
1 一 一 一 一 一 122 
图 11-2 


对 于 莱 曼 系 , zi = 1, 最 长 的 波长 对 应 于 值 n, = 2. 
= R[ 三 - | 或 R=1.097x 103A-! 
11.4 ”确定 在 可 见 光 范围 (3800A 到 7700&) 范 围 氨 的 光谱 线 的 波长 ， 


解 (和 氢 的 光谱 线 波长 见 下面 所 示 : 


3-1 [直入 | 
x = (1.0907 x 10 "A ') 本 


在 题 11.1 中 得 到 当 n= 1, 线 系 的 波长 范围 从 912 太 到 1215&, 所 以 它们 都 不 在 可 见 光 范围 . 当 5 = 


-Th 
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2 其 中 最 长 的 波长 对 应 I Hy 3， 有 


1 -3 及 -1 [十 -二 | 如 2 有 
097x10 1) 入 -37| 或 = 6563A 


而 最 短 的 波长 对 应 于 .一 加 ,有 
1 


4 1 
了 _ 38 | 
Fo (1.097 x 10 A | 二 


从 而 , 巴尔 末 系 (or =2) 的 某 些 谱 线 在 可 见 光 范 围 之 内 .为 了 确定 这 些 谱 线 , 令 4 =3800 丰 并且 求 出 相 
应 的 ms. 


1 | 


oo2 1 


或 1 = 3646 太 


1 


i,f 1 
x = (1.097 x 10 3A-1)| -| 或 n= 9.9 


L 
3,8 x 10& 
于 是 人 在 可 见 光 段 的 谱 线 是 
= (1.097 x 103271)| 地 - 本 | 9 
因为 帕 邢 系 (m= 3) 的 最 短波 长 是 
4 = (1.097 x 10 3A | 去 - 二 | 或 2 = 8200A 
帕 邢 系 及 全 部 其 他 的 系 均 在 可 见 光 范 围 之 外 . 
求 出 氢 原 子 的 离 解 势 能 , 以 eV 为 单位 . 
pe 2 2{ ke V2 me?) 
解 sg 已 加 h2 = {hc) 
_ 2m(14,40¢V : A) (D511 x 105eV) _ 


(12.40 x 103cV - A)? Bee 
当 氢 原子 从 n, =5 变 到 n=2, 求 出 光子 的 波长 , 
和 解 EF 从 发 尔 模 型 ,能 级 EE,=(-13.6cV)/n?. 从 而 
FE; =- DY = -3.40ev， EF;=- Dgev = 0.544eV 


从 玻 水 拒 定 知道 , 发 出 光子 的 能 其 是 
Ey =— U.S44eV — (~ 3.40eV) = 2,86eV 


相应 光子 的 波长 是 


1 = -12.4x10ev .A 
Ey 2.86eV 


这 个 问题 还 可 以 里 茶 怕 公式 解 出 


1 
A 


= 4340A 


= R| 二 点 | = 1 .097 x 10 | 沁 | 
解 出 , A = 4340A. 

如 果 找 到 毛 原 子 的 巴尔 末 系 的 最 短波 长 是 3650A, 确定 它 的 离 解 能 量 . 

解 上 巴尔 未 系 由 mo=2 给 出 ,最 短波 长 对 庶 于 n= .相应 地 ,从 E,= EY/n?, 这 里 相 是 
离 解 能 , 我 们 有 

pp20- | 电 ) 或 E99- te _ 4012.4x 10eV .A) yoy 


A 3650A 
当 氢 原子 从 n=5 的 变换 到 基底 态 , 可 以 放射 出 多 少 种 不 同 的 光子 ? 
解 8 。 考 虑 任意 的 = .对 于 任意 一 对 在 1 到 * 范围 内 的 任意 一 对 吾 数 nw, > 来 说 , 当 从 态 有 
到 基底 态 ,这 里 至 少 有 “种 方式 包括 变换 wa 一 m .于 是 ,光子 数 等 于 这 种 对 子 的 数目 ,其 数目 是 


17|- aa- 
2 了 


对 于 w=5, 这 里 有 5(4)/2 ==10 种 光子 . 

如 果 者 * 晓 化 ", 即 ,如 果 两 个 不 同 的 量子 数 对 相应 于 同样 的 能 量 差 , 则 上 述 的 理 出 失效 .这 时 ,不 
问 的 光子 数 日 小 于 n(n -1)/2. 
氢 原 子 放出 4890 和 光子 之 后 变换 到 激发 能 为 10.19eV 的 状态 .确定 初始 态 的 结合 能 . 


解 # 所 放出 的 光子 的 能 其 是 


第 1 章 器 尔 原 了 


he 12.40 x 10eV .A 
ho = 2.54eV 
“宇宙 4.89 x D3 


激发 能 (E,) 是 指 激发 到 基底 态 上 -个 能 级 所 需要 的 能 量 . 于 是 这 个 能 级 的 能 量 是 


五 - Elis FE,=- 13.60V + 10.19ev =-3.41eV 


光子 出 现 -于 两 个 能 态 之 间 的 变 搁 ,E, -已 = 各 ,从 而 


FE,-(- 3.dleV) = 2.54eV 或 五 = -0.87eV. 


于 是 ,在 这 个 态 上 电子 的 结合 能 为 0.87eV. 


11.10 


11.11 


11.12 


注意 上 述 变 挽 对 应 于 
'E, 门 3.6eV E 13.6ev 
2 加 Orev SN - /县 3 lev E 
用 12.2eV 能 量 的 电子 激发 气体 放电 管 中 的 气 原 子 . 确定 氨 原 子 所 能 放出 的 辐射 波 
长 ， 
解 IEF 氢 原 子 可 以 吸收 的 最 大 能 量 等 于 电子 锡 能 量 12.,2eV .吸收 这 个 能 其 将 使 原子 进入 能 


态 刀 ,其 关系 是 ( 设 票子 初始 处 于 基态 ) 
E, = El+12.2eV =- 13.6eV +12.2eV = 一 1.4eV 
数值 x 对 应 于 能 态 E, = - EY/n'; 于 是 
1.4eV = 也 ev 或 n= 3.12 
打 


因为 * 必须 是 整数 ,能 达到 的 最 高 态 对 应 于 n=3. 从 而 { 题 11,8) 原 子 回 到 基底 态 有 三 种 转换 方式 
荐 3 一 2,2 一 1 和 3 一 1, 对 应 着 三 种 可 能 的 辐射 ,它们 的 波长 由 下 面 的 关系 确定 


二 = (1.097x 10 3 由 1 (人 Ls 或 4 = 6563& 
1 3a- 1 . 
= 1097 x 103A Dl A = 1215A 
1 32- | 二- 
人 = 《1.097 x 10 一 由 )| 1 A = 1026A 


按照 玻 尔 理论 ， De 10 3s, 那么 相应 的 电子 共 转 了 多 
少 轿 ? 
解 EF 由 式 (11.4) 和 (11.,6)n=2 的 系 的 半径 和 轨道 速度 是 

r2 = 4r9 = 4(0,529A) = 2.12A = 2.12x 10° Mm 


0 0 
wl i ,3% 10.ms 看 i 
人 
角速度 是 
za 1.10x 10 m/s 16 0 fs 
wx 10'rad/s 
而 总 转 数 是 


这 5 
Se 生生 攻守 人 0 引 - 8.3 x 105 转 


考虑 到 氢 核 的 反 跳 动能 , 确定 辐射 出 的 光子 的 修正 基 . 


解 it 设 诛 子 初始 处 于 静止 ,由 能 量 守 人 恒 给 出 


本 EF-E Ey K 
已 = 本 +B+ 天 或 pr 


这 里 六 是 核 的 动能 . 式 中 左 方 第 一 项 是 1740, 而 第 二 项 是 314, 访 里 40 和 4 都 是 未 修正 的 实 
长 .于 是 


核 前 及 跳动 量 是 p= v2MK + 各 可 EK - -内 这 里 
1 -ji A/2MADY 和 12.40x1l0ev .和 A 


0 he CA 2(939 x 10°eVvya 


。 ?7 ， 
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6.60x 10 5 
= A 


困 为 波长 的 数量 级 是 4 一 103 且 ,相对 变化 在 10 ?和 量 级 , 因此 可 以 略 去 . 
11.13 ”对 于 和 氨 原 子 ,证 明 当 w 淮 1, 在 到 n -1 的 变换 中 所 放出 的 光子 的 频率 等 于 旋转 蜂 


率 . 
解 LE 在 态 的 旋转 频率 是 
nn 2nkeY/ nh _ dr kme’ 
2x nr rnihl/dm kme: nh? 
发 射 光子 的 糯 率 是 
-1 1 了 工 |- 27—1._. 
yy 二 A - Ro | E |- cp ni{n 1) 
对 于 ”次 1， 
a RL 2rk em 2 dnik?me 
nn he ny 3 
此 式 与 上 面 所 给 的 旋转 频率 相间 . 


11.14 ”一 个 电子 围绕 电荷 + Ze 的 核 沿 圆周 旋转 . 相对 于 这 个 轨道 半径 的 电子 速度 是 多 少 ? 


解 8 本 库仑 力 等 于 (电子 质量 ) x {向 心 加 速度 ) 
kies{(Ze vw 或 2 kze’ 


二 一 vy 三 


r? rr rr 


11.15 ”在 题 11.14 中 相对 于 其 轨道 半 入 的 电子 的 总 能 量 是 多 少 ? 
解 FF ”电子 的 电热 能 是 


U=aV=(-eV=- 
利用 题 11.14 的 结果 可 以 得 到 电子 的 动能 


总 能 量 是 


2r r 2r 2 

11.46 ”假定 全 部 变换 都 是 可 能 的 , 所 的 可 见 光谱 (3800A 到 7700 态 ) 比 起 双重 极 化 的 锂 的 可 
见 光谱 来 是 多 还 是 少 ? 
解 SF 对 于 氧 ;Br= -名 
对 于 LP- :Pu= 一 2 = 一 二 从 而 在 Li2* 的 能 级 图 中 包含 拨 的 全 部 能 级 之 外 ,还 有 对 于 每 
一 个 所 的 能 级 附加 两 个 额外 能 级 .因为 LY* 中 有 更 多 的 能 级 可 供 利用 ,在 Le* 的 可 见 光 并 中 比 起 
气 的 可 见 光谱 有 更 多 的 线 . 

11.17 ”如 果 乞 和 氨 的 日 。 线 的 波长 分 别 是 6561.01 太 及 6562.80A( 气 是 通过 这 种 类 型 的 测 基 
发 现 的 .), 求 出 它们 的 质 基 比 . 


解 久 ”利用 原子 的 折合 质量 , 里 德 伯 公 式 是 


1 
= 


aAp _ Mp 
[3 -下 
1l+ ir 


* 79 
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班 四 
AMD-A My My mm Mn Mb Mi My 
4 mm MH | 2 ~ MH M1, 
1 + Wp Mol 1 + Ma 
代 进 数据 和 x/ Mn= 171836 
: -1.78A 1 | 涵 -| 
6562.80A “18361 Mb 
解 出 
Mp 


a= 2,0 


0.5 或 My 
11.18 确定 电子 侦 素 {一 个 止 电子 和 一 个 电子 的 复合 束缚 条 统 ) 的 里 德 伯 常数 . 
解 呈正 电子 的 质量 积 电 子 的 质量 相同 ,所 以 


wp 下。 Rw R, Sd 
PT 1+{m/m) 2 7 0385x10 A 
11.19 参照 题 11.18. 求 出 电子 偶 夫 的 离 解 势 能 . 

工 工 llehc ii_ 1 
算 号 a = Re nl nz | 或 = hy hl ma 


离 解 势能 是 将 电子 个 或 从 基 六 (mn = 1) 激 发 到 n, = 中 所 需要 的 能 基 . 于 是 
Em = heRp = (12.40 x 10icV - A){0.5485 x 10-3A-1) 


= BB, ReV 
11.20 在 可 调 电 压 V 作用 下 , 电子 在 丝 航 积 栅 极 之 间 加 速 通 过 汞 蒸气 ,如同 图 11-3(a) 所 示 . 
一 个 小 的 迟滞 电压 ，Vgss0.5V, 保留 在 贺 极 和 收集 极 之 间 . 当 测 基 到 的 站 和 集 极 电 流 了 


看 作 是 加 速 电压 的 丽 数 时 , 获得 图 11-3(b)? 的 曲线 . 确定 系 的 第 一 激发 能 级 和 在 实验 
中 由 乘 发 射出 的 光 的 波长 . 


阳极 {收集 极 ) 


O— 
阴极 【发 射 极 ) 


可 调 电 压 上 上 


图 11-3 


解 旺 能 到 收集 极 的 电子 的 动能 要 天 于 栅 极 和 收集 峰之 间 的 约 0.5eV 的 迟 济 势能 , 当 加 速 电 
势 增 加 ,电子 获得 越 来 越 大 的 动能 , 从 而 到 达 收 集 极 的 也 越 来 越 多 , 结果 是 增加 了 电流 .但 逐 渐 地 电 
子 获得 广 相当 于 汞 原子 第 一 激发 态 的 能 量 .这 时 电子 可 使 天 原子 进入 激发 态 而 并 失 了 动能 .于 是 ， 
有 足够 的 能 车 克服 迟滞 位 势 VE 的 电子 变 少 ,其 结果 是 在 收集 所 电流 二 看 到 一 个 极 小 .此 外 , 原来 是 


旱 汪 的 订 荧 气 在 原子 回 色 基态 时 将 放出 辐射 ， 


* 世人 
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当 电 压 进一步 增加 ,电流 也 增加 ,因为 电子 在 溅 发 条 原 子 之 后 可 以 获得 附加 动能 .在 更 加 大 
的 加 速 电压 下 ,电子 有 足够 的 能 晤 去 激发 两 个 乘 原子 , 其 结果 是 在 了 中 出 现 第 二 个 极 小 ,等 等 .( 我 
们 略 去 电子 将 条 原子 推 到 更 秽 的 激发 态 的 可 能 性 .要 发 生 上 面 略 去 的 过 程 需 对 跨 截 燕 气管 商 端 的 
电压 变化 有 特别 的 要 求 . ) 在 电 菠 尖峰 之 间 的 电 床 盖 于 是 即 是 对 应 王将 汞 推 向 第 一 激发 态 所 项 要 的 
能 量 ,所 以 


AF = ehV eV 
【第 一 尖峰 的 电位 不 可 度 用 ,因为 存在 着 YR 和 和 不同 的 接触 电位 .} 当 激发 的 乘 原子 回 到 基 席 态 , 所 放 
出 的 光子 的 波长 是 


~ 3 和 只 a 
5 A 12.4 X 10 eV 人 A - 2540 有 


v hy 4.88eV 
这 个 实验 在 1914 年 首先 由 J. 夫 兰 克 和 和 G. 赫 荔 做 出 并 卫 是 表明 原子 中 定 态 存在 的 第 -- 个 实 
验 , 它 进一步 确认 了 长 尔 提出 的 量子 假设 .此 外 , 它 表 明 原 子 可 以 与 有 能 量 电子 相互 作用 而 激发 ， 


= 


上 子 原子 和 介子 原 学 


在 汤 川 关于 核 结合 力 ( 即 强 相互 作用 ) 的 曾 释 中 曾经 指出 称 为 介子 的 粒子 的 存在 , 其 静止 
质量 是 电子 的 静止 质量 的 264 倍 . 在 提出 这 个 预言 两 年 之 后 , 在 1937 年 , 找到 一 个 粒子 , 其 质 
其 是 电子 质量 的 207 倍 .但 是 ,在 1946 年 证 明 这 个 p 子 并 不 是 所 预期 的 粒子 , 并 且 在 一 个 短 时 
间 之 后 , 找到 了 称 为 介子 的 汤 川 粒子 . 

介子 和 靖子 两 者 都 可 以 带 有 负电 荷 , 并 且 因而 可 以 构 式 类 所 原子 . 由 于 这 些 粒 子 的 质 直 
大 , 它们 的 改 尔 轨道 比 起 电子 的 轨道 小 得 多 ， 

11.21 上 六 子 被 质子 俘获 生成 上 子 原 子 , 求 出 它 的 离 解 能 基 . 
解 SF 与 对 氢 原 子 的 分 析 在 各 方面 都 相同 , 但 在 电子 质量 m 处 需要 换 成 207m. 
五 离 二 207K13,6eV] = 2.82keV 
11.22 ”参照 题 11.21. 计 算 p 子 原子 在 Pb(Z=82) 中 的 第 一 玻 尔 轨道 闪 征 . 


解 由 式 (11.4), ri 与 Zm 反比 .从 而 


0 有 
rip 一 《80207 (0.529 人 1 3,12x10™A 3,12fm 


11.23 ”对 于 题 11.22, 汁 算 第 一 防 尔 轨道 能 中 ， 
解 # ”由 式 (11.5), El 正比 于 Z?m. 具 而 
E's = (82)°(207)(.- 13.58eV) = — 19.0Mev 
11.24 ”参考 题 11.21 到 11.23, 对 于 208Ph 的 y 子 原子 , 求 出 在 第 ~- 莱 曼 变换 (n=2 到 ,= 


1) 时 射出 的 光子 能 量 是 多 少 ? 
解 ”# E=AE=FE,-FE-= zg"| 古 - 沁 | 
- El 点 - 二 = (-19.0MeV)' 去- 二 | 
= 14.25MeV 
补充 习题 


11.25 对 子 巴 尔 末 系 重复 题 11.1. 
答案 :3646A:65063& 

11.26 ”以 埃 为 单位 ,确定 在 n,=6 到 #, 一 3 的 变换 中 射出 的 光子 ( 帕 邢 条 中 的 第 3 条 线 ) 的 波长 . 
答案 :1.094x 104A 

11,27 计算 在 阅 =4 变 换 系 列 ( 布 拉 开 系列 )] 的 最 短波 长 光子 . 
答案 :1.459 x 104， 

11.28 ”在 氧 原子 巴尔 木 系 中 的 最 短波 长 是 3646&. 出 此 确定 里 德 怕 常 数 . 
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11. 
11. 
11. 


11. 
1l1. 


11. 
11. 
i1. 
11. 
11. 
上 | 
11. 
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答案 :1.097x10-3A-! 
气 光 谱 中 一 条 线 为 1026&( 和 注意: 这 条 线 在 项 紧 系 中 ) 求 出 在 系列 中 的 相应 x, 值 . 


答案 :3 
对 于 4861 扩 的 氨 谱 线 ( 注 意 : 此 线 在 巴尔 来 系 ) 重 复 题 11,29. 
答案 :4 


计算 &e2, 以 eV 六 为 单位 ， 

答案 :14.40eV'* 丰 

证 明 w/e = 2rnke?/he 二 & 是 1/137. 无 晤 纲 常数 。 称 为 精细 结构 常数 . 
从 式 (11.4), 求 出 所 原子 的 第 一 玻 尔 轨道 半 色 ,以 不 为 单位 . 

答案 :0.529 太 

求 出 电子 的 康 普 顿 滤 长 (第 9 章 )}) 和 和 氢 原 子 的 第 … 防 尔 轨道 半径 之 比 . 
答案 :21.8 

-- 个 电子 能 侣 使 气 原 子 激发 离开 基态 , 对 电子 的 最 小 加 速 电位 是 多少 ? 
答案 :10,2V 

必须 至 少 要 结 所 原子 多 少 能 量 ,才能 使 它 能 够 加 射出 日 线 , (Hs 线 对 应 于 4-r2 变换 .) 
敬 率 :2.55eV 

确定 电子 在 氢 的 第 三 激发 态 时 的 结合 

答案 :0.85eV 

当 -个 电子 能 够 使 一 个 氨 厌 子 离 解 , 其 加 速 电 势 是 多 少 ? 

答案 :13.6V 

用 12.6eV 又 击 一 个 未 激发 的 氢 牛 子 , 其 最 高 激发 态 是 什么 ? 

管 案 :n =3 

当 在 n,=10 到 m=1!1 的 变换 过 程 中 放出 -一 个 光子 后 , 求 出 这 个 氢 原 子 的 反 具 能 量 ， 
答案 :9.6x 10-8eV 

计算 从 原子 用 折合 质量 而 引起 的 差异 所 产生 的 波长 的 相对 误差 . 

答案 :AkAX= -An 

确定 对 子 双 重 离 解 钮 的 第 二 丢 尔 轨道 半径 . 


答案 ,0.705 肝 
对 于 三 重 离 解 镇 (Z =4), 确定 其 第 一 玻 尔 轨道 半径 . 
答案 :0.132A 


如 果 握 的 Hs 线 是 4962.6A, 确定 泉 的 万 线 的 波长 ， 

计算 电子 偶 素 的 第 -和 第 二 轨道 半径. 

答案 :1.06A;4.23A 

(a) 计算 电子 侦 素 的 前 三 个 能 级 ;{b) 求 出 蝶 子 偶 素 的 H, 线 (3 一 2 变 挠 ) 渡 长 . 
答案 :(a) -. 6.8eV, -0,76eV;(b)1313& 
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12.1 经 典 观念 的 轨道 角 动 量 


如 图 12-1 所 示 , 考 虑 “个 质量 为 mw 的 质点 在 有 心力 作用 下 在 椭圆 胃 道 上 运动 .对 于 力 心 
的 角 动 其 矢量 工具 有 大 小 mvd ,这 里 4 是 力 心 伸 速 度 方 向 的 重 直 距离 ,而 wv 是 质点 的 速率 ,LL 
的 方向 由 通常 的 右手 规则 确定 , 见 图 12-1 .从 牛顿 第 二 定律 , 作用 二 质点 的 纯 力 矩 x 等 下 角 动 
量 的 变化 率 jr= 第 .但 是 ,因为 作用 在 质点 上 的 力 是 有 心力 , 所 作用 的 力 抑 必然 为 零 .从 而 质 
点 的 动量 抵 工 在 椭圆 轨 道 各 点 的 大 小 和 方向 都 不 变 , 即 在 有 心力 作用 下 动 基 垂 守 恒 . 

图 12.2 表示 各 种 可 能 的 椭圆 运动 ,其 长 畏 
2a 相同 , 形状 从 圆周 到 近似 于 一 直线 .可 以 证 明 ， 
总 能 基 FE{ 动 能 加 位 能 ) 只 与 长 轴 的 太 小 有 关 , 因 
此 对 于 全 人 迟 这 些 椭圆 具有 相同 的 数值 (例如 对 于 
库仑 力 , 玉 = ke/2a ; 见 题 11.15) 但 轨道 角 动 量 
各 个 椭 加 都 不 一 样 , 其 范围 从 阅 形 的 最 大 值 
a v -2mE 到 与 直线 相近 的 近似 零 值 . (直线 椭圆 
具有 有 零 动 其 和 矩 ,因为 泊 着 轨道 处 处 都 有 d =0.) 

因为 L 是 常 斌 ,在 室 亲 任何 方向 的 分 其 工 , = 


图 12.1 Leosg 在 李 贺 轨道 运动 中 也 是 常量 . 在 经 典 图 像 
留 12-2 


中 ,对 8 没有 任何 限制 , 它 可 以 取 从 0 到 180 中 间 的 任何 一 个 值 . 
12,2 经 典 磁 偶 极 矩 


在 辆 形 路 线 运动 的 -一 个 电子 将 产生 一 个 电流 , 其 关系 是 
I = (电子 电荷 ) x 【每 秒 通 过 给 定点 的 次 数 ) = ef 
这 里 了 是 电子 为 旋转 的 频率 , 圆 形 电流 较 将 生成 一 个 磁场 , 它 与 一 个 小 磁 棱 所 产生 的 场 非常 
类 似 , 见 图 12-3. 与 磁 棱 一 样 ,联系 于 轨道 电流 有 一 个 磁 窍 p, 它 的 大 小 是 
ipni= IA = (ef) (nr’) {12.1) 
而 它 的 方向 与 工 的 相反 (因为 电子 具有 负电 荷 ). 因为 


[LT = mur = ml(2rrf)r = 2 和 rr = 2 


它 bh 
我 们 有 


Se 
b= aml (12.2) 
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图 12-3 


12.3 在 外 磁场 中 磁 偶 极 矩 的 经 典 能 章 
设 电流 圈 或 小 磁 棒 放 在 外 部 磁场 B 中 .这 个 圈 受 到 一 个 力矩 
=xB (12.3) 
倾向 十 将 pg 向 B 靠拢 .于 是 系统 其 有 势能 Ep, 它 的 改变 即 是 kE 的 方向 改变 时 力 窍 所作 的 功 
对 力矩 求 积 分 , 可 以 证 明 


Ep = 上 "BB {12.4) 
选择 了 的 方向 作为 = 方向 并 且 利 用 式 {12.2), 对 于 一 个 罗 道 电 于 有 
Es = 3 L'B= > LB {12.5) 


12.4 塞 受 实 验 

关 王 原子 内 部 工 矩 和 外 货场 的 相互 作用 效应 的 实验 测 地 在 量子 力学 出 现 之 前 由 荷兰 物理 
学 家 P. 塞 曼 在 1896 年 做 出 .在 塞 曼 实验 中 , 一 个 原子 放 在 外 伐 场 中 并 且 测 量 它 的 激发 谱 并 与 
设 有 磁场 存在 的 谱 相 比较 .这 个 任务 是 可 以 完成 的 ,例如 ,测量 放 在 说 场 中 的 放电 管 所 放出 的 
辐射 的 波长 . 

当做 完了 实验 , 找到 在 外 磁场 存在 时 , 每 一 条 谱 线 分 裂 为 若干 条 谱 线 .此 外 ,观察 到 线 的 频 
率 的 改变 正比 于 所 用 的 梯 场 的 大 小 ,观察 到 额外 谱 钱 意味 着 厌 子 放 在 外 磁场 中 时 有 附加 的 离 
散 能 级 . 塞 曼 分 裂 的 解释 需要 用 到 其 子 力 学 ,在 分 析 中 指出 轨道 动量 答 的 大 小 和 方向 都 是 其 子 
化 的 ， 


12.5 轨道 动 呈 和 矩 炎 小 的 量子 化 


基 子 力学 的 分 析 指 出 , 在 单 电子 原子 中 电子 的 轨道 动量 矩 并 不 是 由 琉 尔 理论 所 指出 的 单 
个 数值 天 (去 = m/2r) .代替 它 的 是 ,对 于 一 个 给 定 的 主 斌 子 数 =( 即 对 于 给 定 能 量 
王 , = 已 ?/n2) 这 里 有 个 可 能 的 数值 


IL = vi(i + 1) {12.6) 
这 里 上 是 一 个 整数 , 称 为 轨道 角 动 其 量子 数 , 取 值 范围 为 
zz = 0,1,2…,2 ~1 (12.7) 


特别 , 对 于 nn =1 所 对 应 的 最 低能 其 值 , i; 的 数 信 为 等 , 坟 而 轨道 角 动 量 也 是 零 . 
12.6 执 道 角 动 量 方向 的 一 子 化 
设 单 电子 凉子 放 在 外 菊 场 中 ,磁场 的 方 占 取 作 x 方 同 ,其 子 力学 的 分 析 指 出 鸭 道 动 量 窍 矢量 
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工 的 方向 不 能 是 任意 的 .要 求 工 的 定向 必须 使 得 沿 方向 的 分 量 [。 是 基 子 化 的 ,其 数值 为 


LL, 二 表 醒 (12.8) 
这 里 mm 是 个 整数 , 称 为 本 量子 数 , 其 数值 是 
1 (12.9) 


注意 对 十 给 定 的 !, TI, 的 最 大 值 (= 上 ) 小 于 工 的 大小 (= vi +1)5). 
12.7 塞 曼 效应 的 解释 


鞭子 力学 指出 , 放 在 外 磁场 中 的 单 电 子 原子 的 能 量 因 位 能 (12,5) 而 改变 ,但 是 , 现在 按照 
式 (12.8),L。 是 量子 化 的 ,所 以 总 能 量 是 


下 = Eo+ En = Eotm eB (12.10) 


Ei 


这 里 Eo 是 在 磁场 加 上 之 前 的 量子 化 能 量 .于 是 , 在 磁场 存在 条 件 下 , 每 一 个 能 级 E, 将 分 潼 为 
2! + 1 个 等 距离 的 子 能 级 , 其 距离 正比 于 B. 因 子 号/ 六 称 为 玻 尔 梯子 , 它 的 值 是 


过 = 5.79x 10 5eV/T = 9.27 x 10-24J/T 


因为 在 加 上 油 场 之 后 有 较 多 的 离散 能 级 可 供 利用 , 当 原 子 放 到 外 磁场 中 时 ,将 会 看 到 在 原 
于 激发 谱 中 有 附加 的 离散 线 , 如 图 12-4 所 示 


nm 


一 一 局 ,+ 2( 稚 )B 2 


ee— 


1 一 一 Ln 一 ”| En [0 


Eo— ( 色 )a -1 


2B)s 2 


(0 无 外 界 磁场 的 单 能 级 变换 也) 加 .上 上 外界 磁场 后 的 五 重 变换 


图 12.4 


人 们 找到 在 原子 中 更 多 的 强度 变换 服从 下 面 的 选择 定 则 


AL =+1， Arar = 土 1 或 0 (12.11) 
对 于 电 偶 极 子 变 换 , 式 (12.10) 给 出 AE =AFEo( 零 场 谱 线 ) 以 及 
AE = AEr + 2 
即 两 条 新 的 线 , 它们 与 零 场 能 量 线 相差 的 绝对 值 是 
AFz. = 过 BB (12.12) 
其 他 的 变换 也 可 以 发 生 , 但 是 出 现 的 是 较 呢 的 谱 线 .在 任何 一 种 情况 中 , 在 新 线 之 间 的 能 
量 或 频率 差 都 正比 于 所 加 的 磁场 . 


上 面 的 结论 严格 地 对 应 于 所 观察 到 的 "正常 塞 曼 效应 ,离散 的 分 烈 是 轨道 动量 矩 量子 化 
现象 的 明显 的 实验 证 据 . 如 果 动 量 矩 的 方向 并 未 量子 化 ,于 是 工 ; 可 以 取得 全 部 可 能 的 数值 
如 同 在 致 尔 理论 中 的 一 样 ,而 谱 线 也 将 拓宽 而 成 一 个 连续 的 能 带 而 不 是 实验 中 所 看 刘 的 离散 
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值 .上 面 的 分 析 并 未 阐明 全 部 的 在 塞 曼 实 验 所 观察 到 的 庶 线 .还 有 附加 变换 , 它们 属于 反常 塞 
曼 效 应 的 范畴 (第 15 章 ), 其 中 包含 了 电子 自 旋 的 概念 (第 13 章 ). 


例题 详解 


12.1 电子 乃 线 着 质子 沿 尘 径 为 x 的 圆 形 轨 道 运动 , 求 测 它 的 磁 短 . 
解 ”从 式 (12.1), 磁 短 是 
= 了 = (ef)(rr’) 


电子 的 运动 方程 是 
下 和 2 
和 ma 或 = ee 
从 这 里 
_o _1 lke 
f= 2xr 2x Ymr 
于 是 
1 ' 2 
re 
人 (EE. 2 Ym 


12,2” 求 出 轨道 磁 距 pg 在 磁场 B 中 进 动 的 频率 . 
解 4 ” 磁 六 在 盔 场 中 二 到 一 个 力 扯 t, 关 系 见 起 (12.3) 为 
r=pxB=--3 LXB 
力 卸 使 得 动量 矩 改 变 , 其 关系 是 
dL 
< 
工 的 微分 dL 与 工 以 上 及 B 正 交 , 如 图 12-5 所 示 , 其 结果 是 工 转 
线 着 B 方 向 进 动 .从 图 12-5 可 以 看 到 


T 


_ ;| 

d# = Lsing 
从 这 里 

| 2p, 

时 a am sing 人 
in Lsint 2 入 

这 是 已 和 估 的 拉 葛 尔 进 动 而 w, 是 与 正常 塞 曼 效 应 观察 到 的 频率 差 相 
等 


12.3 “利用 量子 力学 结果 ,计算 对 于 n =3 能 级 可 能 的 磁 短 ， 
解 上 是 对 于 ia=3,! 的 可 能 值 是 2,10 以 及 工 - VECE+T 瑟 . 


当 了 一 2; 
= = 有 VOD -|097x102 寺 | VC 
2m 2m 工 
加 23 了 
= 2.27 x 10 当地 
当 i1=1 
.和 淖 -3 -z23] 
4 = 入 ITD = (0.927x10 上 jw5) = 1.31x10 和 
当 1=0,p=0. 


注意 这 些 结果 中 没有 一 个 与 薇 尔 理 论 中 所 指出 钓 相同 ,从 玻 尔 理论 工 = 瑚 ,所 以 
HB 7 = 3(k) 3 四 ) a 3{0.927 x 10-23 工 | 


2m 


本 
=2,.78 x 10 T 
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12.4 求 出 轨道 动 蔡 征 矢量 世 的 可 能 方向 , 当 ! =0,1,2,3 和 4， 
解 ”GF ” 工 , 的 可 能 值 臣 mm 下 ,这 里 mw 取 +1 到 - 之 癌 的 所 有 整数 值 .轨道 动量 抵 尔 量 的 相应 
可 能 定向 见 图 12-6. 


-0 Li 1-2 3 i=4 
£L=D 工 一 让 二 16 让 工 一 2 让 L=/20i 


图 12-6 


12.5 ”确定 锅 红 线 6438A 在 原子 放 在 0.009T 磁场 内 时 的 正常 塞 概 分裂 ， 
解 上 本 取 巨 = 后 /的 微分 
dE =-je 验 或 da 1 
可 求 得 波长 的 改变 .从 式 (12.12)? 可 求 得 能 量 的 变化 
idE '— AEze= B= 【5.79x10” 窜 | (0.009T) 


= 5.21 x 10 ev 
及 此 推出 
La 在 | - 0 WY = 1.74x1073& 
12.6 如果 分 光 计 可 以 在 5000A 附近 分 辩 0.05A 间隔 的 光谱 线 , 问 要 观察 到 正常 塞 曼 效 应 
需要 多 太 的 磁 通 密度 B. 
解 上 从 题 12.5 
dA dF lef /21m)B 
Fo 
求 得 
， 1 0.5A 1 iT12.4x 103ew Al, , 
Lali ke! | 2m 1 
B= |- | | 000A [10se077) -4287 


12.7 在 正常 塞 曼 实验 中 , 钙 4226 和 A 线 分 型 成 三 条 线 ,其间 间隔 为 0.25A, 外 界 磁 场 为 3T. 从 
这 些 数据 确定 出 电子 的 ej/ rm. 
和 解 8” 从 题 12,6( = 有 /2r) 


lIdal| _ (efidrm)B 
A ct 


解 出 e/ m, 得 到 
3x10m/s - 、 
二 = 经 | 3x 10 m/s | {0.25 x 10- Wm) = 1.76 x 1001CAkg 


mB ~ 3TL C4226 x 10- tm) 
12.8 在 0.6T 磁场 下 一 个 原子 发 生 了 1 =2 和 /=1 态 之 间 的 变换 .如 果 在 磁场 加 上 之 前 波 
长 是 5000A, 求 出 所 观察 到 的 波长 . 
解 4 在 相关 两 能 级 之 问 的 能 量 则 隔 是 


三 | da | 
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12. 


12. 


12. 


-11 


17 


加 _s eV 

AEze =37B = |5.79 x 10° EX | (0.6T) 
=3.47 X 10 Sev 

于 是 , 与 题 12.5 一 样 ， 


2AEz。 (5000&)23.47X 105evV) _ 人 
he 12.4 x 10aeV - 


这 些 变换 必须 芋 足 选择 定 则 Amj = +1,0, 一 1; 见 图 12-7 所 示 , 人 队 9 种 可 能 变 近 之 中 仅 看 到 三 种 不 
同 的 波长 


1 da | = 


,= S000.07A&， 10 = 5000A， 42_ = 4990.93A 


图 12-7 
补充 习题 


He 中 一 个 电子 处 于 n=2 的 轨道 中 , 按照 琉 尔 理论 , 由 手 它 的 轨道 运动 而 生成 的 磁 第 是 多 少 ? 
管 案 :1.85x 10 -23J/T 

利用 量子 力学 理论 重新 处 理 题 12.9， 

答案 :1.31x10-23J/T 或 和 

图 形 轨道 中 的 一 个 电子 具有 动量 纸 /25 ,在 0.5T 的 场 中 它 的 拉 莫 尔 频 率 是 笋 少 ? 

答案 :6.99 x 10?Hz 

对 于 1=3, 计 算 L 与 * - 轴 可 能 的 炎 角 ， 

答案 :16.8 ;35.3 ;60 

当 蔽 场 为 0.3T, 计算 条 4916A 线 的 正常 塞 曼 分发， 

管 案 :3.38x10 二 

在 0.4T 的 磁场 中 发 出 4500 有 的 贺 射 时 ,相继 车 可 成 分 间 的 间隔 是 多 少 ? 

答案 :3.78x10 ?A 

5000A 的 线 显 示 了 正常 塞 基 分 虱 为 1.1x 雪 - 下. 求 出 磁场 . 

答案 :9.42x10-3T 

在 磁场 1.2T 条 件 下 , 相应 于 相继 磁 的 子 能 级 到 同样 的 终了 态 发 送 的 在 正常 塞 虹 效应 下 的 光子 ,其 频 
率 差 是 多 少 ? 

答案 :1.68x10"Hz 

在 一 个 原子 中 的 变 搁 发 生 在 !=3 和 /1=2 的 态 之 间 , 磁场 为 0.2T. 如 果 在 货场 加 上 之 前 的 波长 为 
4000A, 确定 所 观察 到 的 最 北 波 长 . 

答案 :4000,0149A;4000A13999.9851A 
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13.1 施 特 思 -格拉 赫 实验 


在 1921 年 所 做 的 施 特 恩 - 格 拉 某 实验 中 ,具有 总 轨道 角 动 县 为 零 的 一 束 银 原子 通过 一 个 
非 均 导 磁场 并 有 旦 射 到 照相 底板 上 , 如 图 13-1 所 示 . 当 加 上 磁场 时 , 束 流 的 任何 偏转 都 记录 在 略 


相 底 板 上 . 


ee ER 照相 底板 


不 均匀 磁场 的 作用 是 对 束 中 存在 的 任何 研 矩 产生 偏 移 力 . 如 果 用 均匀 磁场 , 每 一 个 磁 矩 只 
受到 力矩 而 不 会 受到 偏 移 力 . 但 在 非 均 名 磁场 内 , 在 每 一 个 磁 距 pn, 上 将 有 一 个 纯粹 的 偏 移 力 . 
对 于 图 13-1 的 情况 : 

PF. = pcos0 双 (13.1) 
这 里 4 是 凡 和 卫 之 间 的 夹 角 ， 而 9 是 非 均匀 场 的 梯度 ( 见 是 13.1). 

在 这 个 实验 中 找到 , 当 射 束 到 达 照 相 底板 , 它 分 成 了 两 个 不 同 部 分 , 相对 于 无 磁场 时 的 击 
中 点 各 有 一 半 的 原子 分 别 向 上 或 向 王 偏 移 .因为 原子 具有 为 零 的 总 轨道 动量 矩 ,使 之 产生 偏 移 
的 磁 相 互 作用 必然 来 自 另 一 些 类 弄 的 磁 征 . 


13.2 电子 自 旋 

在 1925 年 8,A. 古 兹 密 特 和 G. 了 . 乌 伦 见 克 提 出 电子 具有 一 个 内 启 角 动量 , 称 作 自 旋 . 与 
内 豪 自 旋 动量 什 相 联系 的 额外 磁 矩 jp, 确定 了 在 施 特 思 - 格 拉 南 实验 中 看 到 的 原子 束 位 移 . 

与 轨道 角 动 量 类 似 , 电子 的 内 京 角 动 量 及 相 联 系 的 磁 矩 在 大 小 和 方向 上 都 是 量子 化 的 ,在 
施 特 置 -格拉 替 实 验 中 看 到 的 两 条 等 间隔 线 表 明 内 襄 和 角 动 量 相 对 于 外 加 磁场 方向 可 假设 只 有 
两 个 取向 ,在 12.6 节 曾 经 指出 对 于 由 量子 数 二 标记 的 轨道 运动 , 轨道 磁 怎 沿 磁 场 的 分 量 有 
27 + 1 个 离散 值 . 类似 地 , 如 亲自 旋 动 量 拭 的 晤 半数 记 为 8S, 因为 只 有 两 个 定向 是 可 能 的 ,2 = 


2S + 1, 我 们 有 惟一 的 数值 S = 六. 自 旋 动量 $ 的 大 小 于 是 为 


IS|I= Ys(s + 1)= EE (13.2) 


沿 着 > 方向 的 分 其 5S, 是 
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8 的 两 个 定向 通常 称 为 “ 自 旋 朝 上 "| ms= + 二] 和 “ 自 施 朝 下 "| ms= -十 ] (虽然 自 施 从 未 指 
向 正 或 负 x 方向 . ) 
还 有 电子 的 内 训 磁 抵 ph 和 内 京 动量 给 S 互 为 正比 ,其 关系 可 以 记 为 


也 


bs —— 8, F378 (13.4) 


这 里 无 量 岗 数 g, 称 为 回 磁 比 ;对 于 电子 其 数值 为 2.002{ 在 问题 中 我 们 用 g, =2). 把 式 (13.4) 
与 (12.2) 相 比较 有 
[AISI 
8 1RIAIELI 
于 是 , 对 于 电子 自 旋 来 说 其 磁 矩 和 动量 矩 之 比 大 约 是 电子 轨道 运动 的 两 信 . 
电子 有 自 旋 1/2 就 像 它 有 电荷 及 质量 一 样 是 一 个 基本 参数 . 电子 自 旋 的 性 质 在 1928 年 由 
狄 拉 克 结 合 其 子 力 学 和 相对 论 原理 给 予 了 前 释 .要 注意 的 是 ,电子 之 外 的 其 他 斑 子 如 质子 和 中 
子 也 有 内 京 动量 先 ， 


13.3 自 旋 -轨道 籍 合 


在 12.3 节 中 指出 , 在 磁场 B 中 的 磁 矩 py 有 势能 
Es 一 -也 (13.5) 
这 个 表达 式 中 只 考虑 了 外 磁场 ,但 结论 适用 于 一 般 的 情况 . 

在 半 经 典 的 玻 尔 图 像 中 , 电子 围绕 着 核 旋转 并 且 有 轨道 动量 矩 L. 从 电子 的 观点 看 来 , 正 
电荷 核 以 同样 的 角速度 围绕 电子 旋转 .于 是 旋转 核 在 电子 所 在 位 置 产 生 一 个 磁场 有 它 平行 于 
电子 的 轨道 角 动 基 工 .这 个 内 部 磁场 又 与 13.2 节 措 述 的 电子 内 襄 磁 矩 p, 相互 作用 .因为 p， 
与 电子 的 内 京 自 旋 $ 正比, 并 且 对 子 给 定 的 轨道 B 和 工 正 比 ,可 以 看 到 将 有 位 能 EE,, 其 形式 是 

E,= KL'.:S {13.6) 
这 里 无 须 考 虑 KK 的 精确 值 . 

自 旋 - 轨 道 相互 作用 可 以 等 效 为 内 部 塞 曼 效 永 , 它 将 每 一 条 工 和 关 0 的 能 组 分裂 成 两 条 子 能 

级 ,对 应 于 式 (13.3) 指 出 的 5S, 的 两 个 数值 . 、 


13.4 精细 结构 


与 前 面 所 考虑 的 比较 起 来 现在 有 更 多 的 能 级 可 供 利用 , 因此 氢 光 谱 上 必 有 附加 谱 线 , 见 图 
13-2. 这 些 附 加 线 ,或 者 精细 结构 ,用 相当 高 的 分 状 率 的 分 光 计 是 易于 观察 到 的 .应 用 这 些 仪 


=0 
~ n=3; 1=2, 1,0 1=2 i 


并 -上 = 1,0 


n=}; {=0 
略 去 L$ 项 的 能 级 考虑 到 上 .8 项 的 能 级 


13-2 


的“ 
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器 , 可 以 找到 很 多 条 谱 线 , 它们 在 以 前 看 来 是 单线 , 实际 上 旦 两 条 或 多 条 线 的 复合 组 织 , 其 中 各 


线 隔 并 若干 埃 的 波长 . 
使 得 乌 伦 贝克 和 十 玖 密 特 引进 电子 上 自 旋 概念 的 原始 动机 是 因为 观察 到 谱 线 的 精细 结构 


13.5 总 角 动 量 (矢量 模 狸 ) 


在 经 典 力学 中 总 角 动 量 ( 轨 道 加 自 旋 ) 是 一 个 重要 的 址 , 因为 它 的 改变 速率 即 是 加 到 系统 

上 的 纯 力 矩 ,类 似 地 , 在 量子 力学 中 , 从 矢 草 相 加 得 到 的 总 角 动 基 十 ， 
J=L+S 

起 着 重要 的 作用 .因为 矢 基 模 型 始 适 用 单 电 子 原子 ,也 适用 于 多 电子 原子 ,我 们 引进 下 面 标记 : 
标记 各 个 电子 状态 的 量子 数 将 间 以 前 一 样 用 小 写字 母 ;标记 原子 状态 的 量子 数 用 大 写字 母 .在 
单 电子 原子 的 特别 情况 下 , 电子 态 就 是 原子 态 , 用 大 写字 母 ， 

于 是 ,用 这 种 标记 , 量子 化 的 于 的 大 小 记 为 

1J1= vJ(J + 1) 友 (13.7) 


量子 数 了 具有 下 列 各 值 : 
J=L+S,L+S-1,.…%…,1L-S!I (13.8} 
这 里 工 和 5S 分 别 是 轨道 和 自 旋 量 子 数 . 如 同 轨 道 和 自 旋 动 其 矩 情况 ,物理 上 的 芽 在 > 方向 的 
分 量 是 离散 其 子 化 的 .我 们 有 
js = MA My= J -1 -2,.…,-J (13.9) 


对 于 氨 原 子 ,S= 方 ,并且 式 (13.8) 成 为 


L+SL-5, L>0 
= (13.10) 


5, Lt=0 


例题 详解 


13.1 推导 (13.1). 
解 8 要 ”电子 在 磁场 中 的 位 能 是 [比较 式 (12.4)] 
Es =- H,:B =- jaBr 一 HoBy - HB 
对 于 图 13.1 所 示 的 场 , B,=0 并 且 B, 和 了 .只 依赖 于 = 和 *. 于 是 


oFp aB, 2B, 

fe = Br Hr Br | Fe dr 
3Es _ 
Fo =0 

-._SE_ EE 28. 

dr Fr gx + por Ba。 


但 是 沿 着 束 流 畏 , 9B,/9r 一 0( 由 于 对 称 性 ) 和 < = 0( 由 于 反对 称 ); 以 及 25* 是 很 小 的 量 .相应 地 ， 


Fe0, F,=0, FF, = 生育 = pcosb 呈 


13.2 ”所 原子 束 以 速率 2x10;m/s 沿 正 交 于 梯度 为 2Xx 102TAm 的 磁场 移 过 20cm, 确定 束 流 
的 最 大 间隔 . 略 去 质子 的 磁 卸 ( 见 第 17 章 )， 
解 EF 在 基底 态 , 氨 原子 有 等 轨道 动量 矩 . 从 题 13.1, 在 全 原 子 上 的 力 是 


dB 
Fy = ps dz 
由 式 (13.3) 及 (13.4), 以 及 g,=2, gs 王 一 Cef mjm 真 ,所 以 
， ， 嘲 ,dB 法 dB aT.i 2 工 | _ -21 
F0210 工 | = 1.85x1021N 
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13.3 


13.4 


13.5 


13.,6 


利用 与 加 速 公式 Az = 二 as? 和 Ay= 地 ( 坐 祭 的 规定 见 图 13 - 1) ,我 们 有 


ee 


Al = 


A 一 


和 氨 原 子 的 质量 是 1.67X%10 kg, 所 以 
1 1 1.85x LO- ' _ 0.20m 
2 .11.67 x 10- ?kg | 2 x 10°m/s 


因为 这 是 向 上 或 向 下 的 位 移 , 总 间隔 是 


2 
| = 5.54 x 10 7m 


Az = 


2Az = 1.11 x 10'm 
当 一 束 自由 电子 洛 0.8T 的 均 勾 磁场 的 垂直 方向 运动 时 , 确定 自 旋 与 磁场 "一致" 和 “ 反 
向 "的 电子 之 间 的 能 量 差 . 
解 上 从 上 13.1, 卫 .= 5B,=0, 


Ep = 一 有 ne = 到 已 本 | 商 
从 而 
AEp = B 全 Am = (0.8T)| 2 x5.79x 10-3 车 | [4 一 | 一 二 | 上 B 9.26 x 10 Sev 
在 描绘 星系 的 射电 天 文学 中 用 21em 线 , 当 星系 中 氨 原 子 中 的 电子 与 该 原子 中 的 质子 
从 自 施 平行 状态 " 转 ”" 为 自 旋 反 平行 状态 时 , 所 发 射 的 光子 所 形成 的 线 . 电子 所 接受 的 
磁场 有 多 大 ? 
he 12.4x10ev'A 


于 本 二 -和 2 
解 21 x 10°A 


=5.9x10 Sev 


、 从 三 13.3, 我 们 有 


AE3 = 日 得 Am， 
me 


|] 


bb 二 


5.9 x 10 ?eV = Bl2x 5.79 x Te 一 EE 
B = 0.0510T 
用 ,二 和 各 S$ 表达 出 Ls. 
解 证 计算 TJ 二 1 可 ?2 这 里 J=L+S, 我 们 有 
1JI2=(L+S ftL+SI = 一 LEL+2L SS+S SS 
= | ELi2+2L-S+| 号 
或 者 
i 2 2 
L'sS= (| Ll?2-1812) 
代 进 |1J:= JJ + DA,|L|l?=LL(L+1)”, |S|?= S{S+1) ,得 到 


LS= 4 +) -L(+1)- S(S+ 1 
当世 =1 和 S= ,计算 工 -S 的 可 能 值 
和 解 从 式 (13.8),J 的 可 能 值 是 


从 题 13.5 
L s= FUU+D- LL+1)- Sts+ In 
对 于 =3/2: 
1 全 工 | 工 2 让 
L.s- 了 于 | 王 [3 -tar0- 寺 [二 :上 一 了 下 
对 于 了 =172 


Ls= 二 [二 [二 + -10+0- 寺 | 二 + 直上 = 一 
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图 13-3 表示 这 三 个 矢量 的 相对 定向 . 


1LIFJ2 丰 


他 上 立 


公子 


图 13.3 


13.7 ”如 果 电 子 轨道 运动 的 结果 是 产生 钠 DD 双 线 (5889.95A,5895.92A), 估计 轨 道 运动 产生 


的 磁场 强度 . 
解 ”变换 在 =1 和 工 =0 的 态 之 间 发 生 ,只 有 工 =1 的 态 是 分 裂 的 ,在 工 =1 的 子 态 之 间 的 
能 其 差 可 以 从 它 的 波长 差 得 到 ， 
he 
三 
有 (24x103evy ,15.97A - 
IdE ls = 05890 = 2.13 x 107-3eV 

于 是 ， 


2.13 x 10-3eV = 2| 5.79 x 10-5 全 | B 
B= 18.4T 


13.8 ”利用 题 13.7 的 信息 及 S = 六, 求 出 题 (13.6) 中 的 KK 的 值 


解 WE 对 于 S= 二 ,有 两 个 L = 1 的 态 ,它们 是 J= 了 及 J- 二 .从 题 13.6 我 人 有 


2 
-3.L.s- 1 
JJ 了 :LS=- 了 


2 


-1. _ 
= 了 >: 工 和 = 一 让 


从 题 (13.6) 我 们 有 AE,= KK{L*S), 一 长 (L'S)4, 或 者 
2.13 x 10-3ey = 天 | TR)- KC 让 ) = 天 | 2h)= EK 3 (0.658 x 10- sey . s)? 


2 
解 出 ， 


K = 3.28x 102 一 上 


全 


补充 习题 


13.9 在 族 特 恩 - 格 拉 赫 实验 中 , 银 原 子 在 梯度 为 60T/m 的 非 均匀 狂 场 下 横 过 0,1m. 如 在 收集 底板 上 和 看 到 
的 间隔 是 0.15mm, 确定 银 原 子 的 速 庶 . 银 原子 的 质量 是 ].79x10 2kg. 
管 案 :455mjs 
13.10 当 电 子 处 在 0.5T 的 磁场 中 时 ,在 电子 的 两 个 自 旋 方 问 的 能 差 是 多 少 ? 
答案 ;5.79x 10-5eY 
13.11 参照 题 13.10, 当 电子 "不 ”这 它 的 自 族 时, 确定 所 发 出 的 辐射 的 波长 . 
葵 案 ;2.14cm 
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1 


13.12 


13.13 


13.14 


13.1s 


13 .16 


使 繁 一 个 电子 自 旋 " 跳 " 过 的 波长 是 1.5cm. 计算 电子 所 在 的 磁场 . 
签 索 :0.714T 
计算 在 工 = 3, S= 小 时 J 的 可 能 值 
7 5 
答案 : 忆 ; 方 
对 题 委 .13, 计算 工 :S， 
答案 : > 二 和 
因为 电子 的 轨道 运动 使得 在 钾 中 =1 到 工 =0 的 变换 中 观察 到 7664.1A 和 7699.0A 站 线 ,估计 因 
电子 轨道 运动 而 产生 的 磁场 强度 . 
答案 :63.3T 
如 果 S= 二 ,用 题 13.15 的 数据 重复 题 13.8. 


1 
eV 


答案 :1.13x 10* 


第 人 部 分 多 电 了 于 原 于 


幕 14 章 泡 利 不 相 客 原理 


14.1 多 于 1 个 电子 的 量子 力学 系统 


到 现在 我 们 考虑 了 具有 多 个 能 级 但 只 有 一 个 有 效 电子 的 量子 力学 系统 , 即 类 所 原子 .我 们 
得 到 在 续 乏 强 的 自 旋 - 轨 道 厅 合 条 件 下 , 电子 的 行为 可 以 由 指定 它 的 四 个 量子 数 (z，7， mi， 
m;) 来 描述 , 它们 分 别 涉及 能 量 ,轨道 角 动 量 , 轨道 角 动 量 的 = 分 量 和 它 的 自 旋 的 z 分 量 . 当 给 
定 了 这 团 个 量子 数 , 就 说 这 个 ( 单 电子 ) 系 统 的 态 已 经 给 定 ， 


14.2 ” 泡 利 不 相 容 原理 


当 分 析 多 于 一 个 电子 的 原子 的 光谱 数据 时 , W. 泡 利 在 1924 年 得 出 结论 ;在 量子 力学 系 
统 中 没有 两 个 电子 可 占据 同样 的 状态 ,这 个 结果 称 为 是 泡 利 的 不 相 容 原理 ; 换 名 话 党, 它 胡 明 
没有 两 个 电子 可 具有 同样 的 景 子 数 集合 {nl, mi mm,). 

泡 利 不 相 容 原理 与 许多 重要 的 原子 结构 实验 相关 , 并 且 曾 释 了 元 素 周期 表 ,后 者 是 第 15 
章 的 主题 .但 为 了 例证 泡 利 不 相 窜 原理 , 我 们 在 这 里 讨论 简单 的 问题 , 其 中 一 个 或 几 个 质量 为 
m 的 质点 在 一 条 直线 上 的 点 0 及 点 a 之 间 运 动 , 即 讨 论 在 长 度 a 的 一 维 "第 子 ” 中 的 质点 . 


14.3 在 一 维 箱子 中 的 单个 质点 


在 一 维 箱子 中 的 单个 质点 的 问题 曾 在 题 10.20 中 解 出 ,其 中 指出 质点 的 能 量 不 连续 变化 ， 
而 是 只 其 离散 的 数值 ,它们 是 


下 


月 一 之 


KK 1) | 


(a) (by 全) 


第 14 章 泡 利 不 相 容 原理 + 二， 


图 14-1(a) 中 画 出 了 这 些 能 级 .现在 我 们 取 箱子 中 的 质点 是 一 个 有 内 举 自 施 的 电子 . 系统 的 态 
由 一 对 二 子 数 (n,m,) 所 指定 ,在 图 14-1(b) 中 , 电子 是 n=1 态 ,“ 自 施 朝 上 ”| m,= + 二 | ;在 


图 14-1(c) 是 = 3 态 “ 自 旋 朝 下 "| m,= 一 二 | 


14.4 在 一 维 箱子 中 的 多 个 质点 

当 在 一 维 箱子 有 多 于 一 个 粒子 时 , 在 这 种 情况 下 泡 利 不 相 容 原理 有 重要 的 影响 .在 下 面 假 
设 在 多 于 一 个 质点 时 能 级 并 不 改变 . 

在 两 个 电子 的 情况 , 系统 的 基 ( 最 低能 量 ) 态 在 n = 1 能 级 有 两 个 电子 , 一 个 自 施 朝 
上 | 1 + 于 | 一 个 自 旋 朝 下 | 1， 寺 |, 如 图 12-2(a) 所 示 . 注 意 这 两 个 电子 并 不 具有 相间 的 基 子 


数 集 合 (n, zx,). 

现在 当 系 统 中 加 .上 第 三 个 电子 ,我 们 看 将 发 生 了 什么 . 泡 利 不 相 容 原理 禁止 这 个 电子 占据 
n=] 能 级 ;因为 如 果 它 在 n = 1 能 级 , 三 个 电子 中 的 两 个 必定 具有 相同 的 量子 数 集合 tn， 
mw;). 因 此 第 三 个 电子 必须 在 不 同 的 能 级 , 如 果 系 统 处 于 基态 , 它 在 n =2 能 级 ,图 14-2(b) 所 
示 的 它 处 于 自 旋 朝 上 的 组 态 . 

一 个 类 似 的 思路 指出 第 四 个 电子 可 处 子 n =2 的 能 级 ;但 当 吉 上 第 五 个 电子 时 , 它 必须 处 
于 n=3 能 级 , 见 图 14-2(c) 所 示 , 那里 所 示 的 是 自 旋 朝 下 的 组 态 .于 是 从 这 里 看 到 泡 利 不 相 容 
- 原理 共有 增高 系统 基态 的 总 能 其 以 达到 比 所 有 的 电子 都 处 于 ”= 1 能 级 时 更 要 高 的 能 量 值 . 


一 一 一 外 一 - 


i -中 i 
" 二 (hb) fo) (d) 


图 14-2 


/Bra 
ih 


上 述 系 统 的 激发 态 是 指 电子 并 没有 全 部 占据 所 有 的 最 低 的 可 利用 能 级 , 图 14-2(d) 所 示 
的 是 二 电子 系统 的 激发 态 . 作为 单 电 子 系统 , 当 激 发 电子 寻求 它们 的 基态 组 态 时 有 可 能 将 能 基 
以 光子 的 形式 放射 出 来 ， 


例题 详解 


14.1 ， 当 无 相互 作用 电子 处 于 1 维 长 为 鸭 的 方 姘 中 时 ,计算 它 的 前 二 个 能 级 . 
解 能 级 的 公式 是 
_ nh nhe)? Ha2f12.4 Xx 103eV . A)2 
”Beat 8(zac2ya2 80.511 x 106cV I (6A)? 
于 是 已; = 1.04eV, Es=4.16eV, Ey=9.36eY. 


14.2 当 图 14-3(a) 的 四 电子 系统 回归 它 的 基态 时 ,发 出 的 光子 的 能 量 是 多 少 ? 


E = 工 .04nm2eV 


98. 近代 物理 学 


解 ”这 系统 回 到 基态 的 可 能 变换 如 图 14-3(b) 和 14-3(e) 所 示 . 所 射出 的 光子 能 量 等 于 初始 
能 级 和 绕 了 能 级 之 差 . 变 换 B,C 和 有 同样 的 能 佐 因 此 给 出 同样 能 量 的 光子 . 
Ea = -下 | = 4,16eV - 1.04eV = 3,12eV 
Es = Ec = Ep = Es- F,= 9.36eV -4.16ev = 5.20eV 


9.36 
如 | cc D E 
宫 
吊 
416 中 ~ 由 中 HE 了 
4 
1 .04 中 一 
0 
{a) {bh) (c} 


图 14-3 


14.3 ”在 一 维 无 穷 方 叶 中 有 三 个 无 相互 作用 粒子 [图 14-4(a)]. 当 加 上 磁场 并 且 与 粒子 的 自 
旋 相 互 作用 时 有 什么 人 情况 出 现 ? 
解 8” 加 上 外 磁场 之 后 ,新 的 粒子 能 景 值 (E,) 等 于 原始 能 量 值 (E,) 加 上 机 互 作用 能 


Ei= Ek"B= Bo -peB = E,+m, eB 
(参照 题 13.7) .因为 mw, = + 六 ,新 能 级 是 旧 能 级 吉 上 AE = = 起 B/2m 之 后 的 结果 自 施 ~ 方 粒子 占 
有 低 的 子 能 级 而 白族 + 二 粒子 占有 高 的 于 能 级 [图 14.4(b)]. 对 照 无 梯 场 情况 ,如 果 系 统 处 子 基态 ， 
在 n=2 能 级 的 粒子 将 有 自 旋 - 十， 


-一 
一 外 一 外- 牌 -一 由- 本 


(a) 无 太 场 (b) 有 开场 


图 14-4 
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14.4 


14.5 


14.6 


14.7 


14.8 


14.9 


14.I0 


在 长 度 为 a 的 一 维 无 穷 方 势 酬 中 每 束 有 5x10 个 电子 , 如 果 全 部 最 低能 级 是 填 满 了 
的 ,确定 最 大 能 基 电 子 的 能 基 . 

解 4 和 因为 每 个 能 级 有 两 个 电子 , 电子 从 长 到 高 填 到 最 后 第 n 能 级 的 总 数 是 N = 2 .单位 长 度 
上 电子 的 数目 是 


0m 
Co [ed 
所 以 
.了 9 -1 -了 型 | 一 和 -1 
可 = (2,5 x lm ) 10 时 | = 0.25A 
第 5 能 级 的 能 量 是 
2 3 2 
= nh i {Acy a 2 {12,4 x 10ev Ai 
Er gmal ™ La 8(me?) W024 8(0.511 x 10cevV》 5Y 


如 果 核 可 用 一 维 方 势 阱 近似 , 这 里 每 10- 55m 有 一 个 中 子 . 在 这 种 近似 下 确定 最 大 能 量 
中 子 的 能 量 . 中 子 的 静止 质量 是 938MeV， 
解 8 和 参照 题 14.4 


Es 


性 1 2 10sm-! 
此 三 


= (0.5x | 10-m 里] = 0.5 x 10°A-1 


nl? (Chey sa152 (12.4 x 103ev . A 
E, = | | Bmei) ™ (0.5x 10°AT) BOB x IOVv) 一 51.2 x 105eV = 51.2MeV 


补充 习题 


在 题 14.1 的 无 穷 方 势 阱 中 ,从 n =3 到 =2 转 摘 而 发 出 光子, 光子 的 能 量 是 驳 少 ? 
答案 ;5.20eV 
-- 维 无 穷 方 势 阱 有 长 度 10 -4m, 中 子 (m ,= 938MewV) 在 这 个 阱 中 的 前 二 个 能 级 是 客 少 ? 
答案 :2.05MeV;8,20MeV ;18.45MeYy 

对 于 t 态 阱 中 的 电子 重复 题 14.7. 
答案 ;37,6eV;150eV;338eV 
对 子 中 子 重复 题 14.2. 

答案 ;615SMeVi1024MeVi1634MeV 

如 果 磁 场 是 2T, 要 使 是 14.3 中 的 最 高 能 量 电子 “ 转 过 "人 它 的 自 旋 ,确定 所 需要 的 能 量 . 
答案 :2.32X10 4eV 


第 15 章 多 电子 原子 和 周期 于 


15.1 原子 中 电子 组 态 的 光谱 标记 


多 电子 库 子 态 特 点 的 大 量 信 息 可 以 由 作 一 级 近似 的 方式 得 出 ,这 里 的 一 级 近似 是 每 个 电 
子 在 核 场 和 其 他 电子 所 产生 的 平均 场 中 独立 送 动 , 其余 的 相互 作用 将 分 别处 理 ,在 下面 讨论 . 
在 这 样 一 个 独立 的 粒子 模型 下 , 其 子 数 n, 4, mj 和 zm, 将 用 来 描述 每 一 个 电子 态 . 
对 于 一 个 给 定 的 n, 量子 数 1 的 整数 慎 可 以 到 作 
i = 0,1,2,…,n—-1 
i 的 数值 按照 下 列 的 规则 由 位 于 下 一 行 的 字母 表示 
i 的 值 0 1 2 3 .45 
字母 记号 s pdifiegh 
对 于 在 指定 的 由 其 子 数 (", 4) 标记 的 轨道 的 电子 数目, 习惯 地 是 先 给 定 = ,然后 女 着 一 个 标记 
的 字母 , 而 电 了 数 写 在 右上 角 , 不 同 的 轨道 依次 写 出 ,这 样 就 定义 了 一 个 电子 组 态 . 例 如 ,于 
的 基 启 态 的 5 个 电子 的 组 态 是 1s22sz2p! 
具有 相同 n 值 的 电子 称 为 占有 同样 的 电子 这 层 .不 同 的 壳 屋 用 不 间 的 大 写字 母 标 记 , 其 
对 应 关系 如 下 : 


2 的 值 1 2 3 4 

党 层 字 母 K L MN 
在 给 定 的 这 屋内 可 以 有 不 同 的 [ 值 ;每 一 个 1 值 定义 一 个 子 壳 层 (因此 它 等 价 于 一 个 轨道 ), 例 
如 , 在 釉 的 基态 组 态 , 1s2s?2p!, 中 , 有 两 个 电子 在 s 子 壳 层 中 , 而 有 一 个 电子 在 工党 层 的 p 子 
壳 层 中 . 


15.2 ”周期 表 和 原 学 过 层 模 型 


对 于 多 电子 原子 的 最 低能 量 态 , 或 基态 的 电子 组 态 可 以 用 泡 利 不 相 容 原 理 及 原子 觉 层 模 
型 加 以 阐释 . 泡 利 原理 指出 ,没有 两 个 电子 可 以 有 相同 的 其 子 数 集合 (n,7, mm m;). 于 是 ,对 
于 给 定 的 子 沉 层 (w, 7), my 和 mm 的 组 合 数 给 出 在 这 个 子 党 层 的 最 大 电子 数 ， 

对 于 每 一 个 7 值 ,这 里 有 21 + 1 个 mw 值 ,而 对 于 每 一 7 相 xm, 值 对 应 有 两 个 mx, 值 


| mw = + 二 | .于 是 可 以 填 入 一 个 子 这 层 而 不 违 普 泡 利 不 相 容 原理 的 最 大 电子 数 是 2(21 + 1)， 
见 下 玫 


i 的 值 0 1 2 3 
子 党 层 的 字 旺 记号 四 p d f 
最 大 的 电子 救 2 6 10 14 


对 于 最 大 多 数 原 子 不 同 子 壳 层 的 填充 顺 岸 可 以 由 网 15-1 由 下 到 上 读 出 ,这 个 图 也 指出 在 
任何 指定 原子 中 电子 的 相对 能 量 . 从 图 15-1 看 到 ,间隙 出 现在 Z=2,10,18,36,54 和 86 上 ， 
它们 是 情 性 气体 ,或 者 说 是 稀有 气体 , 它们 化 学 上 不 活 泌 并 且 难 王 敲 解 , 除 了 He(Z =2) 之 外 ， 
能 量 间隙 出 现在 p 子 党 层 完全 填 满 之 后 .元 素 周期 表 的 其 他 性 质 也 可 以 用 不 同 子 党 层 的 充填 
方式 如 以 说 明 , 见 例题 详解 . 
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99 + 


党 导 ”能 私 最 大 电子 数 总 电子 数 
名 一 一 一 一 6 86 
一 10 

P? 4 14 
站 ”一 一 2 
Sp 6 $4 

D 4 各 10 
58 2 
4 6 36 

N 3d 10 
45 2 
加 6 18 

M 3 2 
2n 6 10 

国 25 2 
Kk ls 2 2 
图 15-1 


15.3 ”原子 杰 的 光谱 标记 


每 一 个 原子 态 由 给 定 的 基 子 数 [,S,J 标记 ,它们 分 别 相应 于 原子 总 轨道 角 动 量 , 总 自 旋 
角 动 嫩 , 和 总 角 动 姐 ( 见 13.5 节 ). 
原子 态 中 工 的 值 在 光谱 标记 用 大 写字 母 标 记 ,对 应 规划 如 下 
L 的 值 0 1 2 3 4 5 
字 坪 记号 SPDEF G NH. 
原子 态 的 标记 方法 是 ;上 的 字母 记号 ,2S +1 的 数值 位 于 左上 角 , 而 了 的 记号 在 右 下 角 


例如 ,再 的 基底 态 工 = 1, S= 方 ,J = 六 ,而 光谱 标记 为 ?Pun- 


15.4 ”原子 激发 态 和 LS 耦合 


多 电子 原子 态 的 数学 分 析 是 复杂 的 ,因为 除了 电子 和 核 的 库仑 相互 作用 而 外 ,还 有 各 自 电 
子 间 的 剩余 库仑 相互 作用 , 有 电子 轨道 动 甚 帘 和 电子 自 旋 之 间 的 相互 作用 ,和 不 同 电子 自 旋 之 
间 的 相互 作用 .对 于 轻 的 和 中 等 重量 的 原子 , 在 1925 年 由 罗素 种 桑 德 斯 提出 一 种 称 为 LS 耦 
合 的 方案 , 它 提供 了 了 解 所 观察 原子 态 的 一 种 方法 .对 于 LS 耦合 , 原子 的 轨道 角 动 量 工 是 各 
个 电子 的 轨道 角 动 量 的 矢量 和 ， 


L= SL (15.1) 
类 似 地 , 原子 的 自 旋 动量 矩 $ 是 各 个 电子 的 自 旋 动量 矩 的 矢 其 和 ， 

$= 25, {15.2) 
于 是 ,原子 的 总 动 其 矩 是 ,如同 13.5 节 ， 

J=L+5 (15.3) 


这 三 个 原子 动量 算是 有 量子 化 的 , 有 关系 
ILI2= L(+ ,1SI= S(S + OA, 1 = (1) (15.4) 
并 且 其 = 分 量 也 是 量子 化 的 , 有 关系 


* 100 : 


近代 物理 学 


LL = MI 让 ， 5S, = ME， J = M 疡 (15.5) 
z 分 量 量子 数 与 各 个 电子 之 间 的 有 下 述 相 加 规则 : 
Mi. = 2 (ii Ms = Dm), Mi= M:+ Ms (15.6) 
Mi, Ms, Mj 与 L，S,J 有 关系 
RH = 工 , 工 一 二 了 工 一 2 一 工 (15.7) 
Ms= S,S5~1,S-2,.…,-5 (15.8) 
Mi= ,7 -1,7-2,.…,—J (15.9) 


可 以 将 原子 激发 到 基态 以 上 的 能 级 . 当 落 回 基底 时 , 原子 将 放出 相应 线 谱 的 辐射 .对 于 强 
变换 , 下 述 选择 定 则 适用 ， 
AJ = 由 二 1 但 J = 0 一 了 =0 禁 戒 ) 
AL =0+l，aSsS=0， an =0,+l( 如 果 AJ =0AMr = 0 一 Mi = 0 禁 戒 ) 
这 些 是 电 侦 极 子 变换 ;另外 各 种 变换 的 强度 很 田 . 如 果 电 侦 极 子 变换 只 包含 一 个 电子 , AL 关 0. 


15.5 反常 塞 星 效应 


在 半 经 典 图 像 中 , 正常 塞 曼 效 应 { 三 重 线 臂 型 )} 与 原子 磁 矩 在 外 磁场 B 的 进 动 有 关 ( 题 
12.2) .磁场 越 强 , 进 动 越 快 , 零 场 线 所 分 裂 的 三 条 频谱 线 的 间隔 就 越 大 . 当 荆 '$ 相 间作 用 比 起 
工 或 $ 与 B 的 相互 作用 都 强 的 时 候 ,于 是 8 和 L 围绕 着 丁 快速 进 动 ,产生 了 忆 围 绕 着 本 的 快速 
进 动 ; 然 后 整个 系统 围绕 B 作 慢 速 进 动 .这 时 会 出 现 反常 塞 受 效应 , 它 的 强度 与 请 洛 芽 的 分 量 
有 关 , 在 题 15,15 到 15.19 中 指出 反常 塞 曼 分 裂 产 生 的 频谱 线 多 于 二 条 ， 


例题 详解 
15.1 证 明 在 LS 耦合 下 ,总 角 动 量 量子 数 有 (13.8) 所 给 的 数值 , 即 
J=L+S,L+S—-1L+S -2,…,|L-S8| 
证 ”由 式 (15.7) 和 (15.8) 
Mr=LL-lL-2,..,-{L -2),-(L-1), 
Ms = SS-1S-2 (SS-2-(S-1)， -5 


而 Mi 有 关系 Mj = Mr + Ms. 
假定 工艺 S,. 表 15-1 的 第 (1) 行 给 出 Mj 的 计算 值 , 而 第 (2) 行 给 出 每 一 个 Mj 的 (Mi Ms) 组 合 
数 ,例如 , 工 +3-2 的 多 重 人 性 是 3, 因 为 
(L)+(S-2) 
sn 
{L -2)+(S) 
可 以 看 到 多 重 性 的 和 是 
2(1 +2+3+" +2S)+t25+1)[2(L 一 8 +1 
= 22S(28 二 雪上 (2S + 1){(2L -2S +1) = {2S + 1)}{2L + 1) 
这 也 是 (Mr, Ms) 组 合 的 总 数 


所 要 求 的 了 值 有 性 质 ; 对 于 每 一 个 了 值 , M) 的 对 应 取 值 范围 是 
Mr = 由- 二 
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表 15-1 


一 ( 工 + 号 一动 |- 企 十 S) 


对 指 地 


(31 关系 
多 重 


(4) 


15.3 


15.4 


J= 工 -3 区 1 
其 他 的 术 加 指定 
的 多 重 性 


J=L+S-i| I 多 


{ 研 步 +1) 25+1 (有 | wer | 29 [ea 和 1 
1 0 1 1 罗 1 1 … ] t 
] 1 rer a 人 
i 


人 1 


表 15-1 的 行 (3) 各 行 (4) 指 明 这 些 数 慎 ; 


.J=L+SL+S-1l ,LL-S=IL-8| 
这 样 蜀 好 取 尽 了 ( Mi, Ms) 的 组 合 . 
当 S$ 实 L, 只 需要 在 上 述 讨论 中 简单 地 交换 工 和 S. 
求 出 可 以 占据 d 子 壳 层 的 最 大 电子 数 ， 
解 EE 对 于 d 壳 层 ,5=2. 如 同 15.2 节 所 及 ,在 这 个 子 壳 层 的 最 大 电子 数 是 
2{21 +1)= 2(2x2+1)= 10 
表 15-2 中 列 出 对 应 的 mr 和 :x, 的 10 个 组 合 . 


六 15-2 


证 明 由 量子 数 ” 指定 的 壳 层 中 的 最 大 电子 数 是 2 . 


证 EF 在 给 定 ! 的 子 态 数 是 2(21+1). 而 i 的 值 是 
t=01,2,",.n-1 
所 以 填 满 n 壳 层 的 电 了 于 数 荐 


ee 
N= S227+1)= 2[1+3+. + (2n -1)] 
14=0 


我 们 定义 
S=1+3+."+ (2n— 1) 
将 和 式 反 向 写 出 是 
S= (25 -1)+(2n -3)+.…+1 
将 这 两 个 表达 式 逐 项 相 加 有 


2 = 2n+2n+:+2n = (2n)n 
于 是 ,N=2S=2n7, 
证 明 由 填 满 的 子 党 层 复合 而 成 的 原子 有 基底 态 ! So. 
证 籽 。” 原 于 总 轨道 角 动 量 的 2 分 量 Mj 点 ,以 及 总 自 旋 角 动量 的 > 分量 M 声 ,满足 关系 
ML = Dm M, = Dm, 
这 里 求 总 和 访 及 于 所 有 电子 .在 完全 ! 子 壳 明 电子 具有 下 述 药 m; 和 mm, 值 : 
(rm my = (a £4}, (i + 了 | 二 + 二 | 
于 是 , 对 原子 中 所 有 电子 求 和 得 出 Mi =0 和 Ms =0, 因 为 这 是 Mi 和 Ms 的 仅 有 可 能 值 ,我 们 只 能 
有 上 = 和 驴 =0, 内 而 又 包 含 鞍 J=0, 这 个 态 因 此 是 ! So. 
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15.3 


15.6 


15.7 


15.8 


图 15-2 所 示 的 是 所 (1 = 上) 的 能 量 态 ,对 于 这 些 态 的 可 能 电 侦 极 子 变换 是 什么 ? 
解 上 这 个 变换 此 满 是 选择 定 刚 A = 土 1. 所 允许 的 变换 见 图 15-3. 


5 PF D 
1=0 {=1 t=2 
_]5 有 一 
一 3 站 一 一 -一 一 — NH=2 
> 
Ed 
由 
一 13.5 一 一 一 n=] 
图 15-2 
i=0 i=1 t= 2 
-15 n=3 
—3.4 AH=2 
> 
[a 
-13.6 有 =| 
图 15.3 


对 于 态 3F， 计算 L's 
解 了 对于?F, 态 ,S=1,L=3 和 上 =2. 从 左 13.5 的 结果 我 们 有 


L. §= 六 UI+1) L(L+1)- S(S+1)] 


= i 22 41) - 33+1) -111+ 1] =- 4? 
当 :S$ 相互 作用 存在 时 ,确定 从 3F 态 到 3D 态 所 产生 的 变换 . 
解 # 自 旋 -轨道 而 人 台 分 裂 的 相对 大 小 与 
LS= U0 +1) -L(+1)- SS(S+1)] 


有 关 . 看 表 15-3, 其 中 了 由 [13.8) 求 得 . 
本 处 ,L:S 相 下 作用 将 每 一 个 能 级 分 裂 为 三 条 ,如 图 15-4. 变换 满足 选择 定 则 AT = 0, 上 1 但 是 
排除 0 一 0 情况 ) 也 已 在 图 中 显示 出 来 .变换 规则 AL = +] 自动 满足 . 


表 15-3 


假设 ?Li 原子 是 类 气 的 , 确定 2s 电子 的 离 解 能 量 , 定性 解释 与 实验 值 5.39eV 的 差异 . 
解 3 。 如果 两 个 内 层 电子 可 以 忽略 , 价 电子 位 于 =2 改 尔 轨道 但 了 = 3. 从 式 (11.5)， 
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15.10 


15.11 


L'S=0 工人 


Di OO 


图 15-4 
2 2 
Er = ev Es = Sov = ~ 30.6eV 


所 以 离 解 能 量 是 30.6cV .另外 ,如 果 我 们 认为 两 个 内 部 电子 完全 屏蔽 了 Li 核 , 所 以 外 部 电子 只 能 看 


到 Z=1, 末 是 


FE; =- D8 yy 9.4ev 


22 
这 时 高 解 能 基 是 3.4eV. 实际 结果 是 5,39eV, 在 这 两 个 值 之 间 . 这 说 明 价 电子 可 钻 进 氮 化 内 核 , 并重 
经 受 了 部 分 但 非 全 部 的 核电 集 . 内 层 电 子 部 分 地 屏蔽 了 作用 子 价 电子 的 核电 荷 ， 
测量 到 He 的 离 解 能 基 是 Ey = 24.60eV. He 原子 中 的 普通 结合 能 由 假设 每 个 电子 在 
玻 尔 轨道 中 独立 运动 而 求 得 .而 原子 中 两 个 电子 之 间 相 互 作 用 能 定义 为 普通 结合 能 与 
所 测 到 的 离 解 能 之 差 . 确定 这 个 相互 作用 能 ， 


解 同 按照 玻 尔 理论 ,在 电荷 为 Ze 的 核电 荷 场 中 一 个 电子 的 基态 能 量 是 [ 见 式 (11.5)] 


Ei = ~ 22(13.58eV) 
对 于 He,Z =2, 所以, 如果 每 个 电子 看 作 是 与 其 他 电子 完全 独立 的 ,由 玻 尔 理论 , 它 的 结合 能 是 
Ep = E! = (2):(13. sg8eV) = 54.32eV 


而 相互 作用 能 是 
E; = Ep ~ Em = 54.32eV - 24.60eV = 29.72eV 


相 扎 作用 能 是 正 的 , 因为 两 个 电子 之 间 的 力 是 排斥 力 ， 
计算 题 15.9 中 电子 的 平均 和 间隔. 
解 ”t 如 果 认 为 相 所 作用 能 E;=29,72eV 来 自 沿 个 电 地 之 间 的 库 合 力 , 平均 距离 4 应 当 满 


足 关系 


el 


Ei= 


-19 | | so N: ml| {1.60 x 10°C) 
(29,72ev)[ 1,60 x 10 vy) 一 | 8.998 x 10 Cc 4 


解 出 d=0.484x10-m=0.484AA， 
给 出 前 5 个 稀有 气体 的 电子 组 态 . 
解 # ”稀有 气体 是 指 共 有 完全 填 满 有 关 壳 层 的 元 素 , 见 图 15-1, 前 5 个 带 有 气体 的 电子 组 窟 


见 表 15-4. 
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表 15-4 


原子 序 (21 


He 1s: | 2 
Ne 1s22s2278 10 
Ar 1s :2s*2p°3s:3ps 18 
Kr 1s*2s22p°3s:3p ds 3dl 4ps 36 


ls2s2p 3 3p’ dss3d! 4p Ss 4d sps 


15.12 ” 碱 金 属 比 起 稀有 气体 来 多 一 个 电子 .给 出 前 4 个 碱 金属 的 电子 组 态 . 
解 是。 当 完全 填 满 一 个 指定 的 sp 子 壳 层 ( 即 在 指定 w 下 的 p 子 壳 层 ), 对 应 丁 一 个 稀有 气体 ， 


下 一 个 较 高 的 Z 原子 将 有 (ma +1)s 电子 加 在 稀有 气体 式 核 上 , 见 表 1$-4. 于 是 我 们 有 基底 态 电 子 
组 态 , 见 表 15-5. 


衷 15-5 


稀有 气体 式 核 


碱 金属 电子 组 态 


Lit2=3) 15 和 251 
Na(Z= 11) 1s?2s22p53sl Ne 
K(Z=19) 1s:29°2p 3s 3p4s! 


Rb(Z = 37) pds73d1°4p 


因为 碱 金 属 在 相对 惰性 的 核 上 加 了 一 s 电 子 ,它们 的 频谱 与 氧 原子 的 定性 上 类 似 , 而 基底 态 全 
是 ?SL 
15.13 ” 疝 束 族 的 成 员 比 起 稀有 气体 来 少 了 一 个 电子 ,给 出 前 三 个 商 素 的 电子 组 态 . 
解 ”EF 在 比 稀 有 气体 慨 一 个 Z 的 单 原子 中 , 参见 表 15-4, 这 个 “丢掉 "的 电子 (H 除外 } 是 一 个 
np 电子 ,基态 中 子 组 态 见 表 15-6， 


家 15-6 
向 素 电子 组 态 
F{Z=9) ts?2s22p5 
C2=17) 1s:2s22p 9s 3p’ 
Br{Z = 35) 1s22822053s23p64823dl04p3 


1$.14 ” 填 完 4s 子 党 屋 之 后 , 开始 填 3d 子 壳 层 . 因此 有 10 个 元 素 形 成 了 所 请 过 渡 元 素 , 给 出 
前 二 个 过 渡 族 元 素 的 电子 组 态 . 
解 #8 见 表 15-7. 


表 15-7 


1s728:2p 4st3p 4s23d 
1s:2s2p'3s 3p’4s23d 
1s2s:2 p39 3n 4 dd 


Se{Z=21) 
Ti(2 =22) 
V{Z=23) 


15.15 已 知 
w=- [2 )r 各 hs = -站 二 js 
用 矢量 图 证 明和 本 是 不 平行 的 . 
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证 了 当 ” 和泉 基 关系 J= 工 +8S 和 kk = hf + ks 表示 在 图 15-5 上 上 .因为 
Irs! _ sipLl 


| 81 iL| 


hl=2(3) VAT 


IKrl= 入 /LL+1) 


-VIOTD | 


[El= LL+) A 


图 15-# 


这 两 个 三 角形 不 相似 ,而 和 工 不 平行 . 
15.16 参照 题 15.15, 算出 总 磁 抢 矢量 在 矢量 于 上 的 投影 . 
解 ”从 题 15.15,， 


R= hths = -3 (L+28) =- -3+S) 


上 到 J 上 的 投影 是 
{Irs 
| 于 | 2 | 了 
现在 
LEL=GU-sS .GT-S -JJT+S-S-2.8 
或 者 
J.S= 广 (J JTJ+S.S- 工 :TD) 
于 是 
工人 ， .S_L。 
ue | - 2 J+S:S—-L.:L) 
1¥| 2 [本 | 
本 
2 VI + 1 
I a a, 
-|- 介 7075|1， 27(7+ 1) ] 


- |- 站 | UDs 


JOU+1)+ StS+1)- TL{L+1) 
21{J+1) 


称 为 朗 德 g 因子 .我 们 将 在 下 一 个 问题 中 看 到 , 在 弱 磁 场 中 计算 不 同 能 级 的 分 裂 需 要 5 因子 . 
15.17 假设 能 级 的 分 裂 只 与 pg 沿 丁 的 投影 有 关 , 求 出 一 个 原子 在 磁场 B 中 的 分 裂 值 . 


解 号 ”从 题 15.16,p 沿 J 的 分 量 是 
为 =|- 起 | VUTIg 


所 = 1 二 


或 者 用 矢 基 标 记 


“106“ 


15.1%8 


15.19 
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= 二 -|- 生 | /Trijs 
1 本 1 了 更 


能 量 分 型 由 式 (13.5)? 给 出 ,是 

AE = 一 由 ':B= 28 B=- 88, = 8BMA 
因为 Mj= J 了 一 1…, 一 J+1, 一 六 因此 对 于 一 个 给 定 场 8 能 级 将 分 型 为 2J + 个 子 能 级 ,而 分 裂 
的 程度 由 该 能 级 的 g 因子 确定 . 
设 L"S 相互 作用 比 外 部 磁场 作用 强 得 名, 计算 在 0.05T 场 下 的 和 毛 原 子 的 最 低 态 
C251y2, :P12, ?P32) 的 反常 塞 最 分 裂 . 


解 ”从 题 15.17, 我 们 有 


I Le J 
VOUrIk 2me 


seY 


| g(0.05T) M, 


AE = 秆 gBMj = {5.79 x 10- 


其 中 


JO+D+ SCS+D LEL+L) 
gs-1+ 2J(J + 1) 


表 15-8 中 烈 出 上 面前 计算 . 


AE, eV x10°5 


参照 题 15.18, 确定 在 0.05T 磁场 下 所 原子 中 ?Pap 一 :S12 和 :P12 一 ?S13 的 变换 谱 
线 .在 元 磁场 时 这 些 变 换 分 别 给 出 (1210 - 3.54x 10-3)A 和 (1210+1.77x10-3A) 谱 
线 . 

解 ” 0 在 所 加 磁场 下 ,在 谱 线 分 型 之 间 的 关系 是 


E.-E=t 


下 或 dE, -dE =- 党 dx 


或 


加 (0210A) (- A _ 
d=- (dB dE) - 7 aI0nv. RE - dE) = (~118 与 (dE, — dE,) 


dE, 和 dE, 的 值 在 表 15-9 中 烈 出 .这 里 有 满足 定 则 AMj= +10 的 10 种 变换 ( 见 图 15-6). 这 些 线 
对 40 = 1210A 的 愧 离 量 已 算得 见 表 15-9 | 


表 15-9 
， ， dar= dant+ aA, 
dAor 志 x 10 变换 dE evx10- | deVx10 -5 da,AXxX107: , 

AX10™? 
-3.54 a +0,579 + 人 .290 -0,.341 -3.88 
—3.54 8 +0.193 +0.290 +0D,114 -3.43 
~ 3.54 e +0,193 -0.290 —0.570 “4.11 
一 3.54 加 —0.193 +0,290 +0.570 -2.97 
一 3,54 ¢ —0.193 -0.290 -0.114 一 了 .65 
一 3.54 了 -0.579 —0.290 +0,341 -3.20 
1.77 g +0,097 +0.290 +0.228 +2.00 
1.77 记 +0,.097 -0.290 -人 0.457 +1.31 
1.77 i -0.097 +0,290 “+0.457 +2.23 
1.77 ; —0.097 -0,290 — 0.228 +1.54 


15 .20 


的- 
昌 
x 
可 
mi 
I 
号 
mM 
= 


(121041.77X103)A 
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图 15-6 


"107， 


B=-0.05T 


0 
J 六 


这 个 问题 表明 在 反常 塞 曼 效应 中 观察 到 10 条 线 而 在 正常 塞 晶 效应 下 只 有 3 条 线 . 


在 5T 的 强 外 场 下 , 酷 去 自 旋 -轨道 相互 作用 , 确定 在 所 中 从 2p 一 1s 变换 下 的 谱 线 (Ao 


=1210A). 


解 和 总 磁 人 炬 是 轨道 磁 簿 和 自 族 磁 知 的 矢量 和 


Es 


本 a 
i 


ee 
(L + 28) 


如 果 略 去 自 旋 - 轨 道 相 互 作用 , 系统 能 其 的 变化 只 与 总 磁 矩 和 外 厂 场 的 相互 作用 有 关 , 有 


dE=-hR'B=-uB- 3 (Ls + 28,)B 


(28.94 x 10 Sev)(M, + 2Me) 
所 得 的 分 型 在 表 15.10 中 给 出 . 


衷 15.10 


十 
| 

于 

hy 


+ 


丰 


ocorope-eoui> 


+ 


T 


里 (Mi + 2Ms)B = 15.79 x 10-5 空 (ST)( ML + 2Ms) 


ML +2Ms dE,eV x 10 
+57.88 

十 上 + 28.94 

0 0.00 

0 0.00 

-1 —28.94 

-2 -57.88 

+1 + 2B.94 

-1 一 28.94 


“08 
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15.22 


15.23 


15.24 


15.,25 
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波长 的 变化 从 题 15.19 中 找 出 ,是 
du = | -118 已 | (dE, - dE;) 
因为 上 部 能 级 的 间隔 与 下 部 能 级 的 间隔 是 相同 的 {28.94 x 10 eV), 满 足 选择 定 则 AMi = + 1,0， 
AMfs =0 的 变换 结果 只 有 三 条 线 { 看 图 15-7 种 表 15-11). 
从 这 里 看 到 在 强 外 部 破 场 下 , 自 旋 -轨道 相互 作用 可 以 忽略 , 人 们 有 类似 于 正常 蹇 曼 效 应 的 情 
况 , 其 中 只 有 三 条 线 ， 


Mi NM: MItilMs 
壮 1 2 
+ 0 ] 
2p¢ ?Pya, Pn) -二 二 0! 0 
-去 0 -1 
- 志 -1 -2 
1210A 
十 0 1 
ls(S12) 
-去 0 -l 
图 15-7 
表 15-H1 


dE, - dE,, ， , 
变换 da ,站 xx10-3 A—A0t dA, 丰 
eV X10 
| 28.94 -34.15 1210—34,15x1077 


1210 
1210+34.15x10-3 


0 
+34,15 


0 
—28.94 


补充 习题 


设 原子 态 由 -- 个 单 电子 确定 , 问 在 {a)S 态 ;(b)P 态 ;(e)D 态 中 , 原子 的 总 角 动 量 的 可 能 值 是 什么 ? 
答案 (ay :Da A :oO ， 2 
求 出 占有 p 于 党 层 的 最 大 电子 数 . 

答案 :6 个 电子 

求 出 可 以 占据 f 子 尝 屋 的 最 大 电子 数 , 并 且 对 于 电子 标 出 mm 和 mm, 值 . 
答案 :14 个 电子 ;my = 上 3, 土 2, 土 1 ,0; ms 二 二 考 

计算 ?Dj; 态 的 L:*S, 

答案 : -和 


对 下 述 各 恋 ta)=0,S5=0,J=0i(b)L=2,S=0,J=2;(c)L 3,5= 二 ;= > dL =4,S5=1,] 
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15.26 


15.27 


15.28 


15.29 


15.30 


15.31 


15.32 


15.33 


15.34 


15.35 


15.36 


=5 给 出 光谱 标记 . 
答案 ;{a)i So;(b)1Dsi(e)? Fsi(d)’ Gs 
在 L*$ 相 互 作用 存在 的 条 件 下 ,给 出 'D 态 到 2P 态 的 强 变换 . 
答案 :?Ds~*2Py2; 
2D P33 Dyn P12 
填 满 扣子 壳 层 的 稀有 气体 是 什么 ? 
管 案 ,ssRn 三 Rn(2Z=86) 
给 出 建立 在 Xe 稀有 气体 实 上 的 灰 金 必 的 电子 组 态 ， 
答案 ;152s22p'3s3p'4s :3di04piSs:4di05ps6s! (ssCs) 
碱土 类 比 稀 有 气体 儿 两 个 电子 .给 出 它们 中 前 四 个 的 电子 组 态 . 


答案 :Be(Z= 4): 1s:29 
Meg({2Z= 12): 1s:2s:2ps 3 
Ca(Z= 20): 1s22s22p63s23p64s2 
Sr(Z= 38); 1s2s22p63s23p54s23d 4p Se 


纵 出 电子 比 稀有 气体 Xe 少 一 个 的 卤素 元 素 的 电子 组 态 . 

答案 :1s2s22p63s23p64s23d104p65s24d105p5fs3T) 

过 渡 族 的 那 一 个 元 素 具 有 组 态 1s2s2p63o23p63d64 

答案 ;xcFe 

原子 的 一 个 态 具 有 封闭 核 再 加 一 个 4 电子 ,给 出 这 个 可 能 态 的 光谱 标记 ， 

首 案 :*Ds2; ?D3 

列 出 两 个 等 价 nd 电子 的 可 能 (MI, Ms) 态 . 

管 案 : 甚 子 数 的 45 个 可 允许 级 人 台 (10 个 对 象 取 2 的 组 合 数 ) 中 有 23 个 态 :(+4,0)【 土 3,1)，( 土 3， 
OO, C+3, —1),{+2,1), (+2,0), (+2, —1),(+1,1), C+1,0), (+1, -1),00,1), (0,0), (0, —1) 
对 于 2T 了 磁场 ,计算 在 Na 中 ?Pis 和 ?S$1ys 的 骞 总 能 晤 分 烈 . 

管 案 : + 43.86x 0 5eV; 圭 11.58x10 ev 

在 Na 中 的 ?Pi 一 ?Si 变换 有 5895.9 太 波长 .计算 在 2T 磁场 中 看 到 的 波长 的 改变 . 

答案 ; 圭 0.216 态 ; 土 0.433 态 

要 定 L-s 相互 作用 远大 于 与 外 部 磁场 的 相互 作用 .计算 在 0.05T 磁场 中 氧 原子 态 ?Daz 和 ?De 的 反 
常 塞 要 分 裂 , 

答案 :对 于 :Dip:+3.47x10-6eV,t+1.6x10-5evVi 对 于 ?Dirp: 土 8.68X10 SeV; +5,.21 X10 -eVi 
t+1,.74x10- seV 


第 话音 下 射 线 


16.1 和 射线 装 辕 


由 三 . 伦琴 在 1895 发 现 的 X 射 线 是 高 能 光子 (1~ 100kev) ,波长 在 1&A 数 量 级 .它们 通常 
是 由 高 能 电子 东 甘 击 一 个 妈 标 产生 的 , 如 图 16-1 所 示 . 在 阳极 上 的 电子 动能 可 略 去 ,所 以 当 它 
们 狠 击 靶 标 时 电子 动能 为 K = eV， 


加 速 电 压 
ra 10 kV 


图 16-1 


15.,2 园 致 辐射 的 产生 


缀 击 电子 与 靶 标 中 原子 的 相互 作用 方式 可 以 有 若干 种 . 一 种 相互 作用 类 型 是 , 如 图 16-2 
所 示 , 电 子 由 带 正 电 核 加 速 . 当 - 一 个 电荷 加 速 时 , 它 将 放出 辐射 ,按照 量子 图 象 , 它 将 以 光子 的 
形式 出 现 ,能量 为 iv, 等 于 电子 动能 的 改变 , 即 hv = K; - Ky. 在 这 种 形式 下 产生 的 辑 射 称 为 币 
臻 辐射 ,在 德语 中 是 “煞车 "或 “ 慢 化 "辐射 之 意 . 


放出 的 
射线 光子 
口 -- -一 一 一 ~ p= 
pt 一 一 
Te 
Te 
~ 
(ez) ~、、 
核 
Rr 
b 
了 三 -之 


电子 束 中 的 电子 在 静 正 之 前 可 以 产生 蔡 干 此 类 光子 , 当 电 子 在 单 次 相互 作用 中 损失 全 部 
原 有 动能 时 , 就 出 现 了 可 能 有 的 最 大 能 其 光 子 , 它 有 最 大 频率 或 最 小 波长 , 关系 为 


he 


hymax = 


一 eV (16.1) 


Amin 
于 是 币 致 辐射 过 程 将 产生 连续 谱 的 辐射 , 它 有 截止 频率 或 波长 , 它 与 加速 电压 的 关系 见 式 
(16.1). 
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16.3 X 射 线 特征 谱 线 的 产生 


也 有 可 能 入 射电 子 激 发 了 X 射线 管 绝 标 上 原子 的 电子 ,并 且 央 为 大 的 吉 速 电压 , 袁 击 电 
子 有 足够 大 的 能 贡 击 出 车 标 原 子 实 内 的 紧 东 缚 电子 .如 果实 内 电子 被 击 出 , 原子 中 的 高 能 级 电 
子 将 会 进入 这 个 低 的 空位 态 , 在 这 个 过 程 中 放出 辐射 ,因为 缉 标 原子 的 内 部 能 级 之 间 能 量 差 相 
当 大 , 所 发 出 的 辐射 在 义 射 线 范围 . 

如 果 K 壳 层 (n =1) 电 子 被 移 去 , 较 高 能 态 的 电子 落 入 K 壳 层 生成 一 系列 以 Ko Kp, Ky， 
…, 标 记 的 多 射线 谱 .看 图 16-3(a). 如 工党 层 (n =2) 的 电子 被 称 去 , 另 一 系列 的 线 , 称 为 L 系 
列 ,会 出 现 .类 似 地 ,到 M 壳 层 的 跃迁 的 结果 是 M 系列 , 等 等 . 

Ze OA AAALALAALLAA 


N 带 层 tn=4) 
M 壳 层 (n=3) 
Lol Ly 
L 送 层 tn=2) 
| 
KK 泛 层 (n=1) 
(a) 多 射线 ， 无 精细 结构 (b) 和 射线 ， 有 精 网 结构 
图 1#-3 


当 由 电子 秦 击 而 激发 的 多 电子 原子 谱 被 观察 到 时 , 我 们 看 到 光滑 的 思 致 辐射 彰 景 , 有 最 小 
的 波长 割断 , 它 对 应 于 最 大 的 加 建 电压 ,还 有 由 开 。, Ks 等 跃迁 产生 的 强烈 的 锐 线 , 见 图 16-4. 
在 详细 观察 下 , 每 一 条 特征 义 射线 由 若干 舍得 很 近 的 线 复 合 而 成 [图 16-3tb)]. 这 些 线 


4 Ke 
Kg 


大 射线 强度 


人 


最 低 波 长 才 断 波长 


图 16-4 
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分 裂 来 自 于 原子 能 级 (K 之 层 例外 ,这 里 n=1, 上 = 站 , 见 13.4 的 讨论 . 


16.4 莫 塞 莱 关 系 


在 1913 年 H. 莫 塞 莱 找 出 :对 子 玫 和 工 的 X 射线 系 ,所 观察 到 的 频率 符合 关系 
r= A(Z — Zo0) (16.2) 
这 里 Z 是 靶 标 材料 的 原子 序 ,而 A 和 Zo 是 常量 与 所 观察 的 特殊 谱 线 有 关 . 对 于 KK 系 , 从 实验 
中 找到 Z0=1 而 A 的 数值 随 着 所 观察 的 KK, … 距 迁 而 略 有 改变 .对 于 [系列 , Z6=7.4, 而 
4 随 着 L,, La,… 线 也 上 略 有 改变 . . 
式 (16.2? 的 形式 可 从 玻 尔 奖 型 模型 推导 出 来 ( 题 16.6), 找到 


4K = (3cRe) = [2(3 x 10° 3 |1.097 x 10 + J 


= 4.97 x 107Hzl: 


A = [ScRe) = [Esx 10: m} (1.097 x 10' 41) 


= 2.14 x 107Hzl 
这 些 值 与 实验 所 得 到 的 结果 符合 得 相当 好 ( 见 题 16.7 和 16.8). 并 且 , 除 了 另 有 声明 的 以 外 ， 
问题 中 可 用 的 关系 包括 黄 塞 菜 关 系 在 内 . 
虽然 玻 尔 理 论 是 在 气态 无 相互 作用 原子 下 发 展 的 , 但 看 来 它 足以 阐明 在 固体 物质 中 原子 
的 性 质 , 固体 中 原子 彼此 间 的 作用 非常 强 .这 是 因为 , 促 在 强 束缚 内 层 电 子 间 出 现 X 射线 变 
换 . 当 原子 受 限 制 而 形成 一 个 固体 时 , 外 层 电子 的 能 级 与 气体 状态 的 比较 起 来 将 有 区 别 .但 对 
于 内 层 电子 , 因为 它们 束缚 得 很 紧 , 当 物 质 从 气态 变 成 固态 或 液态 时 ,本 质 上 不 会 改变 . 


16.5 X 射 线 吸收 边 


当 一 东 共 射线 通过 物体 时 , 某 些 光子 可 能 与 材料 中 的 原子 相互 作用 , 使 得 光子 从 光束 中 
移 去 .使 得 任何 的 光子 束 强 度 衰减 的 主要 相互 作用 过 程 是 光电 效应 , 康 普 顿 散射 和 对 产生 (第 
9 章 ). 因 为 X 射 线 的 能 量 范 围 在 1~ 100keV 范围 , 它们 不 可 能 产生 电子 - 正 电 子 对 , 对 产生 要 
求 能 量 超过 1000keV! 题 9.88) ,于 是 X 射线 束 的 强度 只 是 由 上 述 过 程 的 前 两 种 所 衰减 , 其 中 
光电 效应 是 主要 的 衰减 机 制 . 

在 单 色 X 射线 束 进 入 目标 材料 中 x 距离 时 , 它 的 强度 了 由 9.5 节 的 式 (9.1) 给 出 而 为 

T= Te 六 
这 里 7 是 入 射 东 的 强度 , w 是 材料 的 吸收 系数 .系数 与 目标 材料 原子 及 多 射 线 光 子 的 能 量 
这 两 者 有 关 ， 

设 对 于 一 个 给 定 的 目标 材料 , 所 测 出 的 是 入 射线 能 芋 的 函数 . 当 能 量 增加 , 吸收 系数 减 
小 ,因为 较 高 能 量 的 光子 一 般 少 一些 产 生 光 电 效 应 或 经 历 康 普 顿 散射 .这 种 递减 继续 到 X 射 
线 能 其 刚好 等 于 芯 电 子 之 一 的 结合 能 , 这 时 , 葛 多 的 电子 进入 光电 发 射 , 使 得 在 传送 的 X 射线 
强度 显著 地 衰减 ,或 者 等 价 地 , 吸收 系数 值 会 突然 增加 .这 个 yy 值 的 尖锐 增加 发 生 在 一 个 芯 电 


Li 


法 蔷 
四 Ri 站 
尖 用 
吉 K 边 上 
名 内 
光子 能 量 hi 光子 能 量 名 


图 16-5 
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子 的 结合 能 钼 , 其 结果 是 图 16-5(a) 所 示 的 吸收 边 .K, 上 ,…, 吸收 边 的 测量 于 是 可 用 来 确定 对 
应 的 蕊 电子 的 结合 

K 边 是 个 例外 , 每 一 全 吸收 边 实 际 上 是 由 一 些 互相 靠近 的 尖峰 组 成 的 ,它们 对 应 于 能 级 的 
精细 结构 [图 16-5(b)]， 


16.6 ” 俄 玫 效应 


在 上 面 的 讨论 中 , 假设 光电 子 由 来 自 外 源 的 射线 所 产生 .但 有 可 能 一 个 原子 吸收 了 自 
身 的 一 个 电子 的 变换 而 发 出 六 射线 ,从 而 放出 光电 子 .从 这 种 内 部 转换 X 射线 产生 的 光电 子 
称 为 俄 软 电子 ， 


16.7 天 射线 莞 光 


和 射线 光子 可 以 用 来 激发 或 噬 出 芯 电子 . 当 原 子 回 到 基态 时 最 终 向 下 转换 产生 附加 的 和 X 
射线 光子 ,其 能 量 比 4 射 的 和 射线 要 小 .这 全 现象 称 为 又 射线 荧 光 . 


例题 详解 


16.1 TY 管 工作 在 20kV 的 加 速 电 位 上 ,从 TV 装置 发 出 的 最 大 能 量 的 和 射线 是 什么 ? 
和 解 ”TV 管 中 的 电子 有 20keV 的 能 量 ,如果 由 一 个 碰撞 使 电子 静止 并 放出 一 个 多 射线 光子 ， 


这 个 光子 的 能 其 是 20keV, 相应 的 波长 是 


ce he 12.4keV .A 
yy hy 20keV 


16.2 ”确定 钥 (Z =42) 的 K, 线 的 波长 ， 
解 上 5 从 英 塞 菜 关 系 我 们 有 
v= A(Z -1) = (4.97x1071z2)(42 — 1) = 2.04 x 108Hal2 


号 
4 Elms -0.721xiotm = 0.721A 


vy (2.04 x 109Hzv2) 
与 实验 信 0.709 丰 符合 得 相当 好 . 
16.3 “在 莫 塞 菜 关 系 中 , 在 K, 或 KK 变换 中 , 哪 一 个 具有 较 大 常数 4. 
解 FF ”KK 著 迁 的 黄 蹇 莱 关 系 是 v= A(z -1). Ks 著 迁 比 起 变换 来 有 较 大 的 能 基 ; 因 而 较 
高 频率 光子 由 区 跃迁 发 送出 去 ,因而 Kp 呈 迁 的 4 要 比 K, 的 大 . 
16.4 ”对 于 不 同 元 素 的 KK, 线 的 实验 测 生 有 下 面 的 数据 
Fe:1.94A Co:l1.79A Ni:1.66A Cu:1.54A 
由 这 些 数据 确定 各 个 元 素 的 原子 序 . 
解 PF 由 莫 塞 莱 关 系 


= 0.62A 


让 宇 


pl 


4.97 x 10°Hz'’2 


02 = (4.97 xX 107Hzt)Z -1) 或 2=1+ 
及 利用 y= c/a 我 们 得 到 
a 1 
a 3 


计算 结果 见 表 16-1. 


| = 1+ 2 和 (4 以 站 为 单位 ) 


1214 4.97 x 107Hzl2 


Z 
26 -022726 
27.0d4*:27 
28.04==28 
29.08*29 
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在 葛 塞 莱 工 作 之 前 , 原子 量 是 58.69 的 Mi 在 周期 表 中 放 在 原子 量 58.94 的 Co 之 前 , 并 且 相 信 
Mi 和 Co 的 原子 序 分 别 是 27 和 28. 利 用 上 述 实验 数据 , 黄 塞 某 指 出 这 个 顺序 及 相应 的 原子 序 必 须 倒 
转 过 来 . . 
15.5 ”100keV 的 电子 束 射 到 Mo(Z = 42}) 靶 上 ,Mec 中 实 电子 的 结合 能 见 表 16-2. 计 算 所 发 生 
的 既 迁 的 波长 . 


表 16-2 
K Li Ly Lg MI Mo My MT 
1s 2s Zp 2p | 3s 3p 3p 3d 
20.000 | 2.866 | 2.625 | 2.520 | 0.505 | 0.410 | 0.393 | 0.230 


解 同人 奴 在 A= +l 的 变换 才 是 允许 的 ,变换 表示 图 16-6. 计 算 波长 的 公式 是 


党 层 
电子 
结合 能 , keV 


星 
考 
pb 
L 膏 层 
K 亮 层 
I= he 12.4keV.A 
y hy 一 天 FE, ~ 五 
计算 结果 见 表 16-3. 
家 16-3 
变换 E,/kev E/keV A 
K。 1 | —2.625 | -20om | 0.7137 
| 2 — 2,520 -20.000 0.7094 
Kp 1 -0.410 ~ 20.000 ] 0.6330 
2 一 0.393 | -20.000 0.6324 
1 | -os0s | -za | 6.1538 
2 一 0.505 一 2.625 5.8491 
3 -0.410 十 一 2.866 5.0489 
4 — 0.393 一 2.866 5.0142 
™ 5 | -0.230 -2.520 5.4148 
6 -0.230 -2625 | 5.1775 
7 |- -0227 | -2.50 | 5.4078 
8 -0.227 一 2.625 5.1718 
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这 个 问题 是 特征 X 射线 的 精细 结构 的 一 个 例证 . 
16.6 “利用 简单 的 玻 尔 图 县, 计算 变换 的 K.。 和 L。 系列 的 莫 塞 菜 方程 中 的 A 值 . 


解 5 对 于 单 电 子 原子 ,我 们 知道 (11.3 节 ) 
这 里 民 。 是 里 德 伯 常数 , n, 和 nj 是 电子 变换 中 的 高 能 态 和 低能 态 的 主 量 子 数 ,而 Ze 是 作用 到 电子 
上 的 净 正 电荷 .对 于 K。 和 跃迁 , 我 们 分 别 有 n=2, n=1 和 n=3,m 王 2, 所 以 
上 地 
vk = [ (二 -十 | Ro | ze = [3 2° = {4.97 x 107Hzl2)Z* 
上 
v1 = [去 -去 je。| z+ = [二 ae| 7. = (2.14 x 107Hzl2)Z* 
因此 , Ak =4.97x197Hzvz 和 AL =2.14x 107Hz! 人 *。 如 果 假 定 在 K。 路 迁 中 , 原子 中 的 内 部 电子 不 
受 外 部 电子 的 影响 , 在 跃迁 前 的 L 电子 将 看 到 有 效 电荷 (Z - 1)e, 因为 剩 下 的 K 电子 屏 责 了 电 匣 是 
Ze 的 原子 核 , 在 上 面 的 关于 K。 详 迁 的 表达 式 中 利用 Z” = Z ~1, 我 们 得 到 
vi = (4.97 x 107Hz)(Z ~ 1) 
在 包含 有 比 工 壳 层 更 远 的 电子 的 跃迁 时 ,屏蔽 效应 变 得 比较 复杂 , 而 莫 骞 莱 关 系 中 的 常数 Z0. 
不 再 等 于 屏蔽 电子 数 . 
16.7 “对 于 每 一 条 K, 线 , 见 表 16-4, 找 出 其 莫 塞 芋 关 系 的 A 值 . 


1 1 i 1 
nf eR 2 


家 16-.4 


ET 
a 


9.23 16.62 26.36 38.72 4.07 
9.22 16.52 26.11 38.17 52.97 


解 上 和 ”利用 
a_1Em [EE [417x 10H?| an 
由 二 | hn } pe | 一 | kewl2 jz 
这 里 在 莫 塞 莱 半 钞 中 已 以 ke¥ 为 单位 ,我 们 有 
本 7 Hz) EW 
A [42.17x10 a -1 


在 表 16-5 中 是 数字 结果 . 


rr 


Au Hex 10 S01 | $05 | $5. 
Az, Hex 10 5.02 


A 值 与 问题 16.6 中 所 得 到 的 A =4.97x107Hz 避 符合 得 相当 好 . 
16.8 在 Wf2=74) 工 和 M 壳 层 的 能 量 是 


| 


对 于 L, 线 的 最 大 和 最 小 频率 确定 莫 塞 菜 关 系 中 的 A 值 并 且 将 它们 与 问题 16,6 中 的 
结果 比较 ， 

解 上 于 工 线 出 自 M 到 L 壳 层 的 变换 .最 大 和 最 小 的 可 允许 频率 分 别 出 自 于 Mg 一 LI 及 MI 一 
Lg 变换 { 见 题 16,5), 相 应 的 频率 是 
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EL -E _ 
,My .099key - 2.281keY _ ,374 x 1018, 


ms h 4.136 x 10° !SkeV ,s 
Err “Ex _ 10.205keV - 2,820keV _ 


Mmm 下 4.136 x 10-18kewv .s 
将 这 些 值 代 到 上 莫 塞 莱 关 系 中 ,我 们 有 
LA2 了 8 1 和 
A 二 __bmax _ {2.374 Xi Hz) = 2,31 x 107Hziz 


1.786 x 1018Hz 


Z -7.4 一 74 -7.4 
人 (1.786 x 10t8Ha)V2 7 1 
- mm 从 
hm = Fi T4714 = 2.01 x 107Hz 


这 两 个 值 位 于 题 16.6 中 所 得 的 值 4 =2.14x 107Hz 1 的 两 边 . 

16.9 ”对 于 原子 中 的 两 个 K 电子 假设 有 下 述 模 型 :每 个 电子 的 总 能 量 是 在 “有 效 " 核 荷 下 的 玻 
尔 能 量 再 加 上 库仑 相互 作用 能 量 , 后 者 是 假定 两 个 电子 在 两 倍 改 尔 轨 道 半径 Rs 的 最 
大 上 距离 间隔 下 求 得 的 .K 壳 层 的 结合 能 在 表 16-6 给 出 , 求 出 该 元 素 的 核 屏 茂 因子 Zu = 
Z-2'. 


甫 16-6 


本 本 到 本 本 
CE ON 


玫 壳 层 结合 能 /keV 


解 8 由 式 (11.5) 及 n=1, 繁 尔 能 量 是 -Z"?E4 而 库仑 相互 作用 能 是 ke?/275 .每 -- 电 子 的 结 
合 能 起 它 的 总 能 其 的 负 值 ;从 而 


。 bes) oe he: 
BE = - -+ 的 | = 相 22 -区 (1) 
其 中 E9=13.6eV =0.0136keY 并 且 由 式 {11.4) 世 及 二 1， 
» = h? 1 ke: 
BB BF” dvkme? 2" 2F9 
或 
ke” 再 
2rs Elz 
将 这 些 值 代入 式 {1) 得 二 次 方程 
2_ _BE_ 
Z Z Eo 0 
其 中 的 正 根 是 2 * .所 得 的 数值 结果 列 在 表 16-7. 
训 16-7 
2 Zz" Zo 
28 25.3 2.7 
40 36.9 3.1 
51 47.9 和 3.1 
64 | 1 ,3 2.7 
73 70.9 | 3.1 


屏 项 因子 Zo 全 部 近似 相等 的 事实 表明 玻 尔 模型 是 对 K 壳 层 电子 的 相当 好 的 近似 ， 
16.10 在 铀 {2 =92) 中 ,吸收 边 是 0.107A 并 且 K, 是 0.126 失 ,确定 工 豚 收 边 的 波长 . 


解 8 从 医 16-7, 有 


EK l2.4keV eA 


ak 0.107A — 119,5keV 


并 且 
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16,11 


16.12 


16.13 


je 12.4kev .A 
El Exk= Ax 0.126A 
于 是 Ei =98.4 一 115.9= -17.S$keV, 并 且 


4 = ”12,4keV :和 
TE 17.5keV 


0 Wm) T 
L 
器 
K 壳 层 结合 能 


= 98.4keV 


= 0.7090A 


图 16-7 


Y(Z=39) 的 下 吸收 边 是 0.7277A. 为 了 从 YY 产生 K 采 辑 射 ,要 求 至 少 17.039kVY. 从 
这 三 个 数据 确定 h/e. 
解 #0.7277A 光 于 的 能 基 列 好 够 从 K 壳 层 移 去 一 个 电子 ， 
研一, 2.998 x 10°m/s 
A 0.7277 x 10”20m 
能 毕 秦 走 一 个 KK 深层 电子 的 秦 炸 电子 的 能 其 是 
E. = eV = e(17.039 x 103V) 

因为 这 两 个 能 量 必须 相等 , 我们 有 

(4.120 x 1018s 1 天 = ef17.039 x 103V) 


E,=h = (4.120 x 1018s "1h 


2 = 4.136x 10-8V ,s = 4.136 x 10-45 I 
K 吸收 边 是 0.15A 的 材料 发 出 0.10AX 射线 .从 壳 层 发 出 的 光电 子 的 最 大 动能 是 
多 少 ? 
解 tF 长 帝 层 结合 能 是 
hc 12.4keV .不 


I Exl=1 = his = 82.7keV 
: 
入 射 光子 的 能 量 是 
he 12.4kev :A 
FE, = pi 124keWw 
这 两 个 能 基 之 差 就 是 最 大 沽 能 


下 wx = E, -| Ex |= 124keV ~ 82.7keYV = 41.3KeY 
当 0,50A 射线 射 到 一 个 和 烤 料 上 ,观察 到 从 KK 党 层 射出 的 光电 子 在 2x10-? 荆 的 入 
场 中 按 半 径 为 23mm 的 圆周 运动 . 向 党 层 电 子 的 结合 能 是 多 少 ? 


解 8 光电 子 的 速度 从 = ma 得 到 ; 


eB= mk 或 vw = 二 BR 


nt 
光电 子 的 动能 于 是 为 
1 2》 1 eBR 1 (6x10MCR(? x 10°T)(23 x 10 3m)? 1 
K= Tm = {9.11 x 10-ka) = 2.97 x 10-45] 


或 者 


“LS " 
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16.14 


16.15 


16.16 


16.17 


lkeV 


-15TY lxev _ 
K = (2.97x 10 D Tox 0 = 18.6keV 
入射 沧 于 的 能 量 是 
he 12,.4keY. 太 
E, = Fo 0.50K = 24.8keV 
结合 能 是 这 两 者 之 差 ， 


BE = FE,— EK = 24.8keV — 18.bkeV = 6.2keV 
当 某 种 元 素 受 单 色 X 射线 照射 , 放出 的 光电 子 经 测量 知道 截止 电势 分 别 为 24, 100， 
110, 和 115kV ,如 果 这 个 元 素 用 作 X 射线 管 的 靶 标 , 其 K, 线 的 波长 是 多 少 ? 
解 KF 截止 位 能 eV, 等 于 入射 光子 的 能 基 和 在 某 个 壳 层 的 电子 的 结合 能 之 差 ， 
eV, = PP 一 开 8 
对 于 电子 的 不 同 截止 位 势 因为 它 来 自 于 不 同 的 壳 层 , 其 中 最 小 值 (24keV) 对 应 于 K 壳 层 电子 的 喷 


出 .将 两 个 最 小 的 截止 势能 相 减 ,我 们 有 
eV,L — eVk = CE, Ep1.) (E, Eprk) = Epr -- Ep 


或 
100keV — 24keY = 五 RK 一 Fa 
差 值 76keV 是 K。 线 的 能 其 .对 应 的 波长 是 


在 Zn(Z=30) 中 ,K 和 L 壳 层 的 离 解 (结合 ) 能 其 分 别 为 9.659keV 和 1.021keV. 求 出 
由 K。X 射线 从 工 帝 层 发 出 的 俄 丛 电子 的 动能 . 
解 83F ”KX 射线 的 能 量 是 

Er = Ei Exr=—1.02lkeV 一 (一 9.659keV) = 8.638keY 
俄 歌 电子 的 动能 等 于 Ke 光子 能 量 和 在 工 壳 层 电子 的 结合 能 之 差 ; 

K = Ex - Ep = 8.638keV - 1.021keV = 7,617keV 

Cu, Ni 和 Co 的 KK,L, 和 M 能 级 在 表 16-8 中 给 出 .现在 想 将 Cu 发 出 的 Ke 和 Kg 辐射 
中 过 滤 掉 Ks 线 .Ni 和 Co 哪 一 个 作为 油光 器 更 好 一 些 ? 


表 16-8 


解 sz。 由 Cu 发 出 的 X 射 线 的 能 量 等 于 Cu 中 不 同 能 量 之 差 .于 是 

Ex =— D0,931keV — 【一 8.979keV)] = 8.048kew 

Ex, =—0.074keV — (— 8,979keV) = 站 .90SkeW 
对 于 能 够 滤 走 射线 的 物质 的 要 求 是 ;该 X 射线 的 能 量 比 起 从 物质 原 于 中 喷 出 电子 所 要 的 能 重要 
大 .否则 入 射 的 射线 与 物质 没有 明显 的 相互 作用 并 且 通 过 而 不 会 被 滤 掉 .我 们 看 到 , Ni 的 K 吸收 
边 (8.333keV) 位 于 Cu 的 K.(8.,143keV) 利 Kp(B.905keV )X 射线 能 量 之 间 , 所 以 Ks 光 于 比 起 多 来 
与 Ni 相互 作用 的 机 会 要 多 得 多 .而 KK。 和 Kg 光子 两 者 都 能 使 得 Co 的 KK 壳 层 (7.709keV) 有 光电 发 
射 .于 是 Mi 是 较 好 的 达 光 器 . 


补充 习题 


如 果 从 某 个 元 素 测量 出 其 K-X 射线 有 波长 0.786 太 , 间 这 元 素 是 什么 ? 
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16., 


16. 


16. 


下。 


16, 


1§, 


18 


19 


20 


21 


22 


3 


26 


.28 


答案 :szr 
-个 电子 经 过 105w 上 电位 吉 速 . 当 这 个 电子 与 :个 重 核 相互 作用 时 , 求 出 所 产生 的 最 短 的 可 能 波长 . 
答案 :0.124 太 
在 K, 精细 结 鬼 中 有 多 少 条 线 ? 
答案 :2 
如 果 1 线 在 Ca(Z = 20) 有 值 30.1 具 ,在 Zn(2 = 30) 有 11,2A, 确 定 对 于 L 诸 迁 的 莫 塞 菜 方程 中 的 常 
数 44. 
答案 ;对 上 Ca,4=2.51x107Hz ;对 于 Zn,A=2.29x10 Hz 
共 题 16.7 中 的 数据 , 如果 对 于 每 一 条 线 的 4 值 反 作 4.97 x 107Hz” ,确定 各 东 线 在 莫 塞 菜 方程 中 的 。 


ZFo 值 . 


在 NaCl 晶体 中 , 覆 点 间隔 是 2.820 有 .如 果 在 主 平 面 15,8' 处 观察 到 KX 射线 的 1 级 布 拉 拱 散射 , 它 
的 波长 是 针 少 ?”( 这 个 问题 显示 了 人们 如 何 测 量 义 射线 的 波长 ,) 

答案 :1.54A 

雁 铀 发 出 的 六 射线 (KR。 == 1,54&, Ka = 1.39A, Ks = 1.38A) 通 过 一 薄 屋 处 (kK, 一 1.66A, Ke = 1.50A， 
Ks =1.49 员 ), 道 过 的 最 强 的 波长 是 什么 ? 

答案 :8.05A 

在 一 个 元 素 中 较 大 的 是 吸收 能 量 还 是 K,X 射线 的 能 荆 ? 

答案 :KK 吸收 能 量 ， 

在 DOs(Z=- 76) 中 , 氏 和 了 吸收 按 各 有 波长 和 .168 及 和 1.17 有 六.K, 线 的 流民 是 多少 ? 

答案 :0.196A 

在 TatZ -= 73) 中 ,K。 线 是 0.216 有 而 1 取 收 边 1.253.K 吸收 边 的 波长 是 泌 少 ? 

答案 :0.184 太 

当 以 0.257 生 X 射 红 对 向 一 个 材料 时 .从 材料 的 工 壳 层 射出 的 尖 电 子 的 截止 电压 为 8.20Y. 副 出 1 吸 
收 边 的 波长 . 

答案 ;0.310A 

一 个 俄 歌 电子 由 KX 射线 从 一 个 KK 吸收 边 是 0.8274 的 材料 的 工 壳 层 击 出 , 其 动能 测 得 是 
10.2keV. 求 出 K。 XX 射线 抱 能 量 和 工 吸 收 边 的 波长 . 

答案 :12.6keV;5.17& 
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第 17 章 核 的 性 抽 


17.1 核子 


全 部 原子 核 都 由 两 种 类 型 的 粒子 复合 而 成 , 它们 是 带 正 电 的 质子 和 中 性 的 中 子 , 总 称 为 核 
子 .它们 的 主要 人 性质 见 表 17-1. 


表 17-1 
质子 中 子 
电荷 +1.6x10 30 0c 
全 1.67252X 10 Ykg 1.67482 x 10-27kg 
静止 质量 938.256MeV 939.550Mew 
1.007277u 1.008665u 
自 旋 172 172 
磺 垂 十 2.7928 记 ， -1.91288. 


原子 质量 单位 uu 定义 为 BC 恰好 上 其 有 12u 的 质量 ;核磁 子 B 是 
e 丰 1.6 x 10 °C)(6.58 x 10- 1Sev . s) geV 
Br = 3mm, 一 ' 2 x 10-27kg) = 3.5x10 个 
这 里 mx, 是 质子 静止 质量 , 磁 抢 的 正 号 或 负 呈 分别 表 示 磁 矩 与 自 旋 矢量 同 向 或 反 向 , 感 兴趣 的 
是 ,中 子 昌 杖 不 含 电荷 , 它 仍 有 磁 和 矩 ， 
质子 具有 几乎 是 无 穷 长 的 半衰期 ;单独 存在 时 它们 几乎 永 不 训 变 . 另外 , 中 子 有 12 分 钟 的 
半衰期 ;如 果 单 独 有 一 堆 中 子 ,平均 地 说 ,每 12 分 钟 有 一 半 衰 变 . 


17.2 核 力 


当 核子 华 近 时 (在 10" “m= 1t fm 数量 级 ), 可 以 显示 出 来 一 个 强 的 短程 吸引 力 ; 即 在 距离 
大 于 几 个 飞 米 时 核 力 实质 上 是 零 .这 个 吸引 力 与 核子 所 带 的 电荷 无 关 ; 这 表示 质子 -质子 , 中 子 
-中 子 , 和 质子 -中 子 力 全 都 近似 相等 . 

核子 之 间 的 力 由 几 个 不 同 的 部 分 组 成 ,除了 常规 的 中 心 成 分 而 外 , 这 里 还 有 与 自 旋 有 关 的 
项 ,其 中 核子 自 旋 平行 与 反 平 行 的 数值 不 相同 .注意 对 于 非 中 心 分 量 , 它们 并 不 指向 两 核子 连 
线 方向 . 非 中 心 分 量 与 核子 自 旋 相对 子 核 子 过 接线 的 定向 有 关 

对 于 远 小 于 1 fa 的 距离, 核 力 从 吸引 力 变 为 推 斥 力 .这 个 性 质 通常 称 为 推 斥 核实 体 ， 


17.3 和 质 


气 核 或 揭 是 由 一 个 质子 和 一 个 中 子 复 合 而 成 的 束缚 系统 , 它 是 多 于 一 个 核子 的 最 简单 的 
核 . 气 核 的 性 质 是 ;电荷 +1.6x10- ”3C; 质 量 1875.5803 MeV 或 2.013553u; 自 施 S= 1( 这 是 


中 子 和 质子 自 旋 之 和 ); 磁 矩 +0.8574p, ;和 角 动 量 =1. 
有 可 能 对 一 个 原子 指定 单个 量子 化 轨道 动量 和 矩 工 . 但 因为 质子 -中 子 相互 作用 是 无 中 心 
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的 , 所 不 一 定 具有 肯定 的 轨道 动量 矩 , 代替 的 说 法 是 , 在 基态 的 所 有 96% 的 概率 在 S(L =0) 
态 , 而 4% 的 袜 率 在 D( 工 =2) 态 ， 

气 也 不 处 于 球形 .一 个 测量 带电 物体 偏离 球形 的 基 是 电 四 极 第 ( 题 17.4). 如果 物体 是 球 
形 的 , 它 的 电 四 被 算是 零 ,实验 上 找到 所 的 电 四 极 矩 是 +0.282 fm?. 

上 述 讨论 表明 , 即使 是 只 有 两 个 核子 复合 而 成 的 气 , 它 的 结构 也 相当 复杂 ,而 当 研 究 较 重 
的 核 时 , 其 复杂 性 可 想 而 知 


17.4 核 


大 概 有 270 个 已 知 的 核 是 稳定 的 ,而 非 稳定 核 的 个 数 约 为 此 数 的 4 倍 半 . 一 个 核 取 决 于 它 
的 原子 序 Z, 一 个 整数 , 等 于 核 中 的 质子 数 ; 另 一 个 整数 N, 等 证 它 的 中 子 数 ;和 一 个 质量 数 
六 = 和 N+Z, 它 是 核子 的 总 数 .对 于 给 定 的 化 学 元 素 记 号 多 的 核 ,而 Z 值 标 在 在 下 方 , A 值 标 
在 左上 方 ; 即 2X .例如 HNa 有 11 个 质子 ,23 个 核子 ,和 23 一 11=12 个 中 子 . 

核 有 三 种 分 类 .同位 素 是 有 同样 原子 序 Z( 质 子 数 ) 的 核 , 例如 4O 和 0. 同 中 子 异 荷 数 是 
有 同样 中 子 数 N 的 核 ,例如 号 C 和 4N. 同 量 拭 位 素 是 有 同样 质量 数 A 的 核 , 例如 1C 和 1 

在 轻 核 中 ,中 子 数 和 质子 数 大 致 相等 (N=2). 当 核子 数 增加 时 ,稳定 核 中 的 中 子 数 变 得 
比 质 子 数 大 (N >2Z), 其 大 致 规律 见 图 17-1. 中 子 过 多 出 现 是 因为 质子 间 的 推 斥 岩 它 力 使 得 它 
们 进一步 散 开 .于 是 中 子 物质 的 密度 要 较 质 子 物质 的 密度 为 大 ,并 且 当 核子 数 增加 时 , 在 给 定 
的 核 体积 中 有 较 多 的 中 子 ,而 质子 较 少 . 


17,5 当 作 一 个 球 的 核 
核 物 质 密度 假定 是 常数 , 核 的 体积 与 在 其 中 的 核子 数 A 成 正比 .从 球 对 称 性 ,我 们 有 了 = 


| 和 ri] A, 由 此 给 出 核 半 径 是 


3 
XT 
3 0 


R= roA'’ 
几 个 实验 设计 来 校 验 这 个 关系 并 且 求 出 ro. 得 到 ro 与 测量 的 核 性 质 有 关 . 对 子 质 量 分 布 的 大 
小 ,ro=1.4 fm; 而 对 于 电荷 分 布 的 大 小 , ro= 1.2 fm. 唉 非 另 外 有 规定 ,在 下 面 讨论 及 题 中 我 


们 用 数值 ro = 1.4 fm. 
如 果 把 核 看 作 是 电荷 Ze 均匀 分 布 的 球 , 则 可 求 出 核 有 静电 能 ( 题 17.12) 
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这 个 关系 提供 了 一 个 确定 核电 荷 分 布 大 小 的 方法 . 
17.6 棱 结 合 能 


我 们 知道 稳定 核 的 静止 质量 小 十 组 成 核子 的 静止 质量 的 总 和 ,这 个 质 基 差 在 于 使 核子 结 

合 一 个 核 要 放出 能 其 .总 的 核 结 合 能 BE 等 于 组 成 核子 的 静 能 和 最 终 的 核 的 静 能 之 差 ; 
BE = (Zmp)e? t (Namn}e? 一 We 

这 里 mps mmws 和 Mw 分 别 是 质子 , 中 子 ,和 核 的 静止 质量 .“ 液 滴 " 模 型 (18.1 节 }) 可 以 用 来 计算 
稳定 核 的 结合 能 . 

通常 的 表格 登录 的 是 元 素 的 原子 质量 而 不 是 它 的 核 质 其. 为 了 得 到 核 质量 , 我 们 必须 从 原 
子 的 质量 中 减 去 原子 的 电子 质 基 .( 严 格 地 说 ,我 们 还 要 如 上 等 价 于 电子 结合 能 的 质量 , 但 比 起 
静止 质 其 来 它 一 般 可 以 略 去 .) 例 如 $Li 它 有 原子 质量 6.015125u, 布 核 质 量 是 

Re — MF - Zime = 6.015125u - 3(0.000549u) = 6.013478u 

除非 号 有 说 明 , 在 题 中 给 出 的 质量 是 原子 质 硬 ., 当 应 用 时 , 对 于 BE 的 表达 式 , 用 和 氨 原 子 的 质 基 
以 代替 质子 的 质量 以 补偿 原子 质 基 中 的 电子 . 


例题 详解 


注 : 这 里 所 要 的 原子 质量 从 附录 中 取得 . 

17.1 如果 电子 禁闭 在 直径 为 10 Mm 的 核 中 ,估计 它 的 最 小 动能 . 
解 ”8 禁闭 在 核 中 的 最 小 能 景 电子 的 德 布 罗 意 波长 近似 二 两 倍 的 核 真 径 ( 波 长 的 一 半 与 直径 和 
合 ). 于 是 电子 的 动量 的 大 小 量 级 为 


p= 之 = 外 = 124x10ev. 太 
A a (2 x 104A}e 


Mev 


[ 


= 62 x10° oY = 62 


对 应 的 动能 为 
K= (pte) + Ei- E0 = /ee Mev x | + (0.511 Me¥)? — 0.511 MeV = 61 Mew 
17.2 ”对 于 题 17.1 的 核 , 估计 电子 的 库仑 能 量 . 
解 ”# 核子 数 4 大 致 是 ( 见 17.5 节 ) 
1 下 13 0.5x 10 "tm 
A = | | 一 人 
对 于 这 样 大 小 的 核 ,其 质子 数 Za 六 /2=23. 如果 电 子 假定 位 于 核 边 绍 , 库仑 能 量 是 
_ besZ __ (A4MeV .if23) -5 6 Mev 
KR 5 fm 


3 
| 46 


Ec. 一 
这 个 修正 与 题 17.1 中 找到 的 61 Mey 动能 比较 起 来 可 以 忽略 .从 核 中 发 射出 米 的 电子 育 几 个 MeV 
的 动能 而 不 是 由 本 外 及 上 一 个 问题 所 指出 的 有 34 MeV. 此外, 某 种 下 的 势 鸡 存在 ,所 以 电子 可 以 以 
止 能 束缚 在 核 中 .这 两 种 效应 都 不 是 库仑 根 互 作用 所 能 产生 的 , 一 个 合理 的 结论 是 电子 并 不 是 核 的 


组 成 成 分 ， 
在 1920 年 由 点 琴 福 所 提出 的 另 -个 建议 是 ;质量 与 奈 子 的 近似 相等 但 电荷 为 等 的 中 性 粒子 包 


窜 在 核 中 ,在 1932 年 ,J. 查 德 威 克 的 实验 证 宾 了 这 些 中 子 的 存在 (看 题 20.14 到 20,16), 从 而 对 总 数 
为 外 个 核子 的 核 来 说 ,确定 了 它 出 Z 个 质子 和 和 N= A 一 Z 个 中 子 复合 组 成 ， 


17.3 “计算 气 磁 矩 和 中 子 及 质子 的 磁 矩 之 和 之 各 的 差 . 
解 8 质子 磁 矩 2.7938, 
中 子 磁 此 -1.9138, 
和 值 0.8808， 


第 17 章 被 的 性 奈 


17.4 


17.3 


17.6 


尔 磁 年 0.8578, 
差 0.0238, 
因为 气 并 不 总 处 于 S{L 一 起 态 有 4 党 的 时 间 椒 于 DCI = 2) 态 , 饼 的 磁 第 不 等 于 质子 和 中 子 的 磁 算 之 
和 . 
对 子 轴 对 称 分 布 的 核电 荷 的 电 四 极 算是 


2 二 | (3z -rofryyyz)drdyds (1) 
这 里 ef(zr,y,z) 是 电荷 密度 ,而 天 = xz2+ y*+ xz*, 对 于 由 方程 
确定 的 均 名 电荷 旋转 椭 球 来 说 , 电 四 极 矩 是 
也 = 全 Ce — a’) (3) 


这 里 Ze 是 总 的 核电 荷 .如 果 平 均 核 半 径 取 作 R3= a?6( 实 球 的 体积 是 xa25) 并 且 记 
Runt SR = ;证 明 电 四 极 算是 


2 引 | 
ot 二 
解 FF 如 果 8=Ro+ 6R0 并 且 R=a?5b, 了 是, 当 妆 o 芝 Rn 
RS Ri ,Ro 
dz 一 Rt Ro - i 下 | 
Ro 
并 且 
BR {8R0|’ SRo 
pa RI 1+ 2 Rl)+ | | Ri 1- Re 
SRo) | SRo) ?| Rn 
-Ri | | J=snil Ry 
从 而 
2 _ 62 | SRo| 
(6 a) -Rl Ro | 
对 于 载 Gd, 其 四 极 算是 130 fm .如果 Ro 由 关系 Ro= (1.4 fm) 有 A 中 给 出 , 求 Rf/ Ro. 
饼 ”EE 生平 均 半 径 是 
Ro = (1.4 fm)AY = (1.4 {1m)(155) = (1.4 fm)(5.37) 
= 了 ,52 fm 
从 题 17.4 
, _ 62 ai SRy 
2="s Rl | 


130 fm? = 0842 (7. 52 fm 和 
0 
dRo 
Ry 
这 表明 对 上司 Gd, 核 几 乎 是 球形 的 ,对 球形 的 偏 高 仅 是 平均 半 各 的 2.99%. 
如 果 乞 的 总 角 动 其 有 量子 数 了 =1, 确定 它 的 可 能 态 . 
解 E 本 只 的 总 角 动 量 { 电 是 对 于 中 子 -质子 束 靖 态 的 轨道 角 动 量 (L) 和 中 季 - 质 子 系统 总 肉 真 自 旋 


=2.99 x 10 > = 2.99% 


(5) 的 矢量 和 .办 为 质子 和 中 子 有 白话 S = 让 ,其 总 内 察 自 施 是 0( 单 态 ) 或 1 三重 态 ). 因 为 J=L+5， 
并 且 J=1 和 3S-01,7 的 公有 可 能 值 是 D,1 和 2, 在 15,3 的 光谱 学 标记 中 ,可 能 的 气态 是 3S1,3P)， 
iP 和 32D. 

气 的 基态 是 35， 和 :Di 的 混合 . 
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17.7 ”确定 wxO 和 Pb 核 的 半径 ， 
解 从 R=roAT =({1.4 fm) aA, 
Ro ={1.4 fm)(16)'? = 3.53 fm 
Rm = (1.4 fm}(208)' ~ 8.,29 fm 
17.8 ”确定 核 的 近似 密度 . 
解 二 如 时 核 当 作 是 均匀 球 ， 
密度 -全 量 - 和 其 
AU.7Tx10 ks) 1.5x 107 以 
{1.4 x 10 SASm)? mm 
1 立方 英寸 核 物 质 重 约 十 亿 吨 ! 
17.9 ”确定 一 个 稳定 核 , 它 的 半径 是 入 0Os 半径 的 1/3. 


解 Ew RooAl3, 


1 RR 兰 | 123 | 总 )” 

3 ~ Ro [六 (189 
给 出 

_ 189 _ 
A= 7=7 
对 应 于 ?Li. 
17.18 ”计算 弘 Te 的 结合 能 . 
解 ”结合 能 是 


BE = {Zmp)e? + (Nma)e? — Mure? 
={52 x 1.007825n + 74 x 1,008665u - 125.9033224) x 931.5MeV/u 
=1.066 x 103MeV 或 1.066GeV 


17.11 从 为 Ca 中 移 去 最 低 的 紧 束缚 中 子 的 能 量 是 多 少 ? 
解 和 从 质 基 -能量 守 恒 


ce 十 E = {Mc 十 三 cz 
{39.962589u){931. SMeV/u) + E = (38.970691u + 1.008665u) (931. 5MeV/u) 
E =15.6 MeYV 


17.12 ” 衫 定 核 中 质子 的 电位 能 , 如 果 假 定 电荷 均匀 球形 分 布 . 

解 于 考 虚 电荷 中 的 一 个 薄 球 光 ， 
- de = pdV = pldnridr) 
将 它 加 在 一 个 有 同样 电荷 密度 而 总 电 共 为 

= pY = po[ 寺 ro 
的 球 上 ,这 个 藩 壳 层 的 电位 能 dE 于 是 是 
dE = 人 dy 一 二 | pr] (4rpr?dr) = 3 人 (pomDzrddr 

带电 球 的 总 的 电势 能 将 dE 从 >=0 积 到 >= 及, 即 球 的 半径 ,而 得 


RR i 4 2rR 3 4 2 
E = 上 | dE = 3 和 pr] 上 r4dr = 3 了 on] RS 


因为 后 prR?= pV 一 = Ze, 我 们 有 


17.13 
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3 kz2e? 
5 RR 

构成 核 的 电 疝 是 不 连续 的 ,并 且 得 到 离散 的 结果 .对 于 Zz =1, 库仑 能 必须 是 零 ,但 是 上 面 的 表达 式 
第 出 有 限 的 结果 .为 了 改正 上 面 的 关系 , 22 必须 改变 为 Z(Z -1). 对 于 大 的 了 值 , 这 是 较 小 的 修正 ， 
但 对 于 较 小 的 Z 值 就 不 是 如 此 .修正 后 的 库仑 能 基 是 


_ 3 AZ(Z— le’ 
Ee R 


ES 


计算 至 Ge 的 库仑 能 量 ， 
解 本 利用 癌 题 17.12 的 结果 ,我 们 有 
3 &7(Z-1eg2 3 ke:Z(Z -1) 


5 R 5 ro4l3 


_ 3 (1.44 MeV， 血 )32(31》 
5 (1.4 各 (733173 


Bi 


= 146 MeV 


补充 习题 


注 : 对 于 某 些 问 题 可 以 用 附录 中 的 原子 质量 , 


17. 


17. 


17 . 
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17, 


14 


15 
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以 J/T 为 单位 , 求 出 核磁 子 . 
管 案 :5.03x 10-27J/T 
核磁 子 和 一 个 电子 的 玻 尔 磁 子 之 比 是 多 少 ? 
答案 :5.45x10 
求 出 氨 的 核 密度 对 原子 密度 之 比 .( 假 定 核 半 径 是 1 各,) 
答案 :0.15x 105 
吸收 一 个 6 Mev 的 了 射线 并 且 把 所 分 解 为 质子 和 中 子 相对 子 7 射线 的 方向 有 90" 角 , 确定 质子 和 中 
子 的 动能 ， 
管 案 :K,=1.91 MeV, K,=1.86 MeV 
对 子 问 题 17.17, 找 出 质子 相对 于 ?射线 的 和 角度 . 
答案 ;84 
参照 题 17.4, 从 式 (1) 和 (2) 以 及 椭 球 均匀 带电 的 沁 实 导出 式 {3). 
1 各 Ho 的 电 四 极 矩 是 300 fo. 如 果 Ro= (1.4 fm)A13, 求 出 8Rof/ Ro. 
答案 :6.33% 
计算 气 的 结合 能 . 
答案 :2.226 MeY 
一 个 A = 235 的 核 分 裂 为 两 个 新 核 , 它们 药 岳 量 数 为 2:1, 求 出 新 核 的 半径 ， 
答案 ,ri1=5.99 fm, rs=7.55 fm 
利用 标准 记号 , 写 出 20 个 核子 的 氛 和 89 个 核子 包 的 标记 . 
管 案 : 神 Ne; 验 Y. 
Ge 的 半径 是 ?Be 的 两 倍 , 从 这 个 信息 知道 在 Ge 中 有 和 包 少 个 粹 子 ? 
答案 :72 : 
折 Ca 中 移 去 一 个 最 低 的 紧 束缚 质子 所 需 的 能 量 是 多 少 ? 将 这 个 答案 与 题 17.11 中 的 比较 ， 
答案 :8.33 MeV 
计算 对 Pb 的 核 半 名 和 从 玻 尔 理论 计算 出 来 的 最 内 电子 的 轨道 半 之 比 . 
答案 :1777.8 
确定 Z 值 使 得 在 问 是 17,12 给 出 的 库仑 能 的 正确 表达 式 和 过 似 表达 式 相 差 5% ， 
答案 ;Z=21 
计算 蔓 O 和 塔 Lu 的 库 它 能 . 
答案 :13.2 MeVi548 MeV 
计算 强 K 的 结合 能 . 
答案 :333.7 MeV 
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现在 还 不 在 在 一 种 基本 理论 可 以 阐明 核 的 全 部 观察 结果 . 代 之 而 起 的 是 建立 了 和 苔 种 不 同 
的 模型 , 其 中 每 一 个 模型 都 前 明了 某 些 核 性 质 , 但 不 是 全 部 的 核 人 性质 .在 21 章 , 我 们 将 研究 核 
反应 中 产生 出 来 的 基本 粒子 ， 
18.1 滚 滴 模型 

在 1935 年 C, 书 斯 查 克 (Cv， Wieszicker) 确 认 核 性 质 如 大 小 , 质 基 ,和 结合 能 与 液 滴 中 找 
到 的 相 他 .在 污 滴 中 , 密度 是 常数 , 其 大 小 止 比 了 潜 滴 的 粒子 数 ,或 分 子 数 , 而 液 滴 的 菠 发 热 , 或 
结合 能 正比 于 生成 滚 滴 的 质 基 或 粒子 数 . 

我 们 即将 指出 , 核 的 液 滴 模型 引导 到 下 面 的 去 达 式 , 称 为 半 经 验 质 其 公式 , 这 是 核 质 量 与 
4 和 2Z 的 关系 : 


M =Zmp+ (A Z)ms— BIA + haAl 二 再 2 
+ batA — 2Z)ATl+ oA (18.1) 
在 式 (18.1) 中 的 常数 由 实验 数据 确定 , 它们 的 数值 可 以 取 作 (单位 与 能 量 和 同 ) 
pi =14.0 MeYV, b3 = 0.58 MeV 
bs =13.0 Mev, pa = 19.3 MeV 
而 8s 的 值 按照 下 述 格式 给 出 : 


A Z hs 
侦 -33.5 MeV 

奇 0 

个 | 奇 +33.5 MeV 


在 式 (18.1) 中 的 不 同 的 项 由 一 系列 的 修 止 而 得 ,如 下 面 所 示 ， 
先 略 去 结合 能 , 初步 定 下 由 Z 个 质子 和 N =A -2 个 中 了 复合 而 或 的 核 的 质 址 为 Zo + 
{A—Z)m,. 

其 次 ,考虑 到 核子 的 结合 能 修正 对 质 基 的 估计 .因为 核 力 是 吸引 力 ,结合 能 必然 是 正 的 (分 
开 核 子 时 必须 作 上 正 功 ), 所 以 核 的 质量 必然 小 于 分 开 的 各 核子 的 质量 和 ,从 滚 滴 模型 , 燕 发 执 
{ 结 合 能 ) 止 比 上 上 核子 数 , 其 结 率 是 形成 修正 -PPA(5>0)， 

从 第 一 次 修正 的 假设 ,每 个 核子 的 结合 能 是 51, 认为 每 个 核 部 局 样 程度 地 由 其 他 核子 围 
绕 . 这 个 对 于 核 玫 面 的 惊 子 当然 大 是 真 的 , 它们 的 受 束缚 程度 较 弱 . 于 是 在 第 一 次 近 他 中 减 去 
的 太 多 ,考虑 到 表面 效应 ,正比 于 核 表面 积 的 质量 修正 5A 必须 如 上 . 

在 质子 之 间 的 正 库仑 能 E..( 与 结合 能 - E 等 价 ) 增 加 了 核 质 基 Eeyec .由 问题 17.12, 对 
十 大 的 2， 


Ec cc 722R-I 一 Zi (roAl 3)! oc F2A-13 
这 就 是 项 63Z2A 3. 
现在 所 有 核 质 量 表达 式 中 的 项 借助 十 对 带 出 不 可 焉 端 液体 的 类 比 而 求 了 出 来 .此 外 , 因为 
量子 力学 效应 ,一 般 还 要 加 两 个 附加 项 如 下 . 
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如 果 核 内 中 子 比 质子 多 (或 相反 ), 它 的 能 二 和 相应 的 质量 因为 泡 利 涉 相 容 原 理 将 会 赠 加 . 
关于 这 个 效应 的 修正 项 与 过 多 的 中 子 (或 质子 ) 有 关 , 有 
PIN -2Z)24 = b(tA -27Z)4 1 


见 题 18.16. 
在 核 中 的 核子 倾向 于 "成 对 ”, 邯 , 中 子 或 质 持 群 聚 在 一 起 而 有 林 反 的 自 施 .由 丁 这 个 效应 ， 
成 对 能 址 随 A- ”变化 , 并且 随 不 成 对 核子 数目 增 大 即 递增 .这 些 数 目 确定 如 下 : 


A Zz | ”未 配对 核子 对 
把 | 由 0 

有 1 

售 | 柯 1 2(1 中 子 和 1 质子 ) 


拒 这 个 成 对 能 量 包括 进来 从 而 给 出 了 对 核 质 其 的 最 终 表 达 式 (18.17. 

每 个 核子 的 平均 结合 能 是 :由 式 (18.1) 求 出 核 的 质量 -能 量 与 它 的 组 成 核子 的 质 其 -能 所 
之 差 , 然后 除 以 核子 数 ; 
[ Zr + (A- Z)m, — Mj]ec: 

和 A 
=b1— ba 3b2ZIAM bh -22) A 2— boa (18.2) 

(注意 到 BE/A 并 非 是 从 给 定 核 移 去 单个 核子 所 需要 的 能 量 .} 此 关系 式 的 曲线 见 图 18-1. 注 
意 到 对 于 大 的 六 , BE/ A 的 值 近似 于 常 值 8 MeY. 


BE/A = 


BEiA, eV 


图 18-1 


带 要 温 调 的 是 式 (18.,1) 或 (18.2) 并 不 给 出 姑 格 的 值 , 预言 的 仅 是 近似 值 ; 奖 在 已 解 问题 中 
指出 , 对 于 不 同 的 核 其 精度 是 不 同 的 . 


18.2 深层 模型 


在 液 滴 模 型 中 核子 并 未 单独 处 理 , 而 旦 对 整个 核 的 平均 效应 .这 个 模型 成 切 地 说 明了 某 些 
核 性 质 , 例如 每 个 核子 的 平均 结合 能 .但 是 ,其 他 的 核 性 质 , 例如 激发 态 的 能 其 和 核磁 怎 , 要求 
有 微观 的 机 型 ,其 路 考 囊 到 各 自 核子 的 行为 . 

当 核 数据 收集 起 来 之 后 ,发现 核 性 质 在 核 中 的 N 或 2 在 通常 称 作 “ 幻 数 " 的 2, 8, 20, 28， 
50, 82 或 126 时 出 现 重大 的 改变 .在 这 些 幻 数 上 , 坊 特 别 稳定 而 且 数 目 很 多 , 并 且 填 满 这 些 “ 壳 
层 " 的 最 后 一 个 核子 ,或 幻 数 的 核子 ,具有 高 的 结合 能 . 此 外 , 第 一 激发 态 的 能 奸 比 附近 的 并 未 
共有 幻 数 的 核 的 要 大 .例如 , 锡 有 幻 数 Z=50 有 10 个 稳定 的 同位 素 (Z 相同 , A 不 同 ), 移 走 一 
个 质 了 的 能 量 是 大 约 11 Mew, 而 个- 个 同 位 素 { 即 N 和 Z 都 是 偶数 ) 的 第 一 激发 态 在 基态 之 上 
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大 约 有 1.2 MevV, 作为 对 照 ,附近 的 确 同 位 素 , Z = 52, 移 去 一 个 质子 的 能 量 是 7 MeV, 而 对 于 
偶 - 信 同位 素 , 其 第 一 激发 态 的 能 其 是 大 约 0.60 MeV、 

我 们 观察 到 与 电子 填 满 各 种 类 型 的 原子 壳 层 (第 15 章 ) 类 似 的 有 关 原 子 的 涨 落 行为 .这 些 
在 性 质 上 的 类 似 性 启发 我 们 某 些 核 性 质 可 以 用 核 过 层 模 型 阐释 . 

原子 的 壳 层 模型 由 一 系列 相继 的 近似 得 到 .首先 假设 电荷 为 Ze 的 核 的 能 级 相继 充填 以 Z 
个 电子 , 假设 它们 之 间 没 有 相互 作用 , 然后 考虑 到 各 种 相互 作用 而 加 以 修正 .但 这 些 修正 是 小 
的 ;从 对 壳 层 模型 的 第 一 次 近似 所 得 到 的 主要 效应 是 电子 在 核 的 库仑 场 中 独立 运动 的 平均 结 
果 


如 果 同 祥 的 处 理 用 来 发 展 核 的 壳 导 图 象 ,用 来 表示 短程 核 力 的 必须 是 不 同 的 位 势 .一 个 处 
理 方 式 是 假定 核子 在 平均 谐振 子 位 势 中 运动 


V = 六 AR = 六 ma2R 


由 量子 力学 处 理 证 明 能 级 是 
E = [w+ 3 (18.3) 
这 里 w=2(n -1)+1 .这 里 /是 轨道 角 动 量 量子 数 并 且 取 得 数值 =0,1,2,3,…; 它 与 轨道 角 
动量 矢量 的 关系 如 同 通常 情况 , |1| = Yi(1+1) 廊 (对 于 核子 , 量子 化 矢量 和 量子 数 用 小 写字 
母 表示 . ) 基 n 是 个 整数 , 取 值 1,2,3,4,…. 与 氨 原 子 解 相对 照 , 这 里 2 的 值 并 不 受 n 限制 . 
核子 轨道 动量 矩 态 在 频谱 记号 里 是 
f 的 值 0 1 2 3 4 5 
字母 记号 5 p [| f g h ~- 
预先 固定 字母 记号 及 ” 值 ,给 定 1 态 后 的 顺序 (以 能 量 的 递增 为 顺序 ) 是 知道 的 , (对 于 固定 的 
1, 尺 随 着 * 递增. ) 于 是 2d 态 是 次 低 的 5= 2 的 态 . 
图 18-2(a) 表 示 由 谐振 子 位 执 表 示 的 能 级 及 和 由 泡 利 不 相 容 原理 允许 的 各 能 级 的 最 大 核子 
数 .可 以 看 到 能 级 封闭 在 2,8,20,40,70,112, 和 168 个 核子 ,其 中 只 有 前 三 个 是 幻 数 . 
为 了 考虑 观察 到 的 幻 数 , 在 1949 年 M. 迈 耶 和 J. 人 久生 独立 地 提出 了 在 谐振 子 位 势 之 外 还 


有 自 施 -轨道 厌 合 (1.s). 因 为 对 子 自 施 量 子 数 核子 只 有 一 个 数值 *= 广 , 自 施 - 轨 道 效应 将 使 得 
每 一 个 1>0 的 轨道 动量 矩 态 分 裂 成 两 个 轨道 (或 轨道 的 ), 按照 总 角 动 量 量子 数 ;= 1+ * 或 
= ! -* 标记 [ 见 式 (13.10)], 相 对 能 量 分 裂 可 由 上 s 的 值 求 得 


LDO -EC+1D -ss + DI 


这 两 个 轨道 之 问 的 能 量 间隔 正比 于 24+ 1, 因此 当 7 增 大 时 变 大 ， 

轨道 由 轨道 动量 抵 态 的 记号 , 在 其 右 下 角 附加 一 个 ; 值 来 指定 .例如 14 表示 量子 数 
=1,4=2,j=1 -5= 袜 的 组 合 .对 子 核 ,便利 的 是 将 泡 利 不 相 容 原理 改写 如 下 : 没有 两 个 核子 
可 以 具有 相同 的 量子 数 集合 (，2, 7，mj) .这样 ( 题 18.10) 一 个 轨道 可 以 至 多 包含 3; + 1 个 核 


子 . 
在 原子 中 , 自 旋 -轨道 分 裂 是 给 出 “精细 "结构 的 驻 效 应 .但 在 核 中 , 自 旋 - 轨 道 相 互 作用 是 


相当 强 的 , 并 且 给 出 的 能 量 可 与 谐振 子 能 级 的 间隔 相 比较 .在 核 和 在 原子 中 的 1. 分 裂 的 另 一 
个 差别 是 在 核 中 j= + 二 轨道 的 能 量 低 于 j = / ~ 广 轨道 ,而 在 原子 中 的 高 低 正好 倒 过 来 
不 能 电 定 自 旋 - 轨 道 分 烈 是 否 使 得 原始 的 谐振 子 能 级 "变换 ”轨道 的 最 后 顺序 决定 于 实验 
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证 据 , 如 图 18-2(b) 折 示 .党 层 封包 一 一 到 每 个 大 能 院 的 核子 数 一 一 对 应 于 幻 数 ， 

质子 (和 中 子 ) 在 同样 的 轨道 中 倾向 于 形成 零 舱 动量 的 对 子 , 于 是 , 偶 - 偶 核 将 有 等 于 零 的 
总 角 动量 J] = 2)j ,而 如 果 核 有 一 个 奇 质子 或 中 子 , 它 的 总 角 动 基 是 最 后 一 个 ( 奇 ?核子 的 角 动 
量 .对 于 奇 - 奇 核 , 这 个 情况 较为 复杂 ( 见 题 18.13). 


杀人 束 下 
全 并 臧 区 
医 涉 缀 恰 ee 
县 如 .小 小 呈 。 站 
1 Ee] 
吓 禾 紧 什 i 人 
各 机 守 下 王 二 
bh 4s, 3d, 2p, 1i 56 169 
一 一 一 一 一 一 一 -1 
liisa 14 
lhyn 10 
2fs 6 
3 
S50 pat 2 112 Pin 2 
bb 3pyn 4 
2f7a 8 
-------------------- 82 
Ihua 12 
lg 8 
38 4 
4 3s,20, jg——————————— 30 ?0 le 2 
2dsa 6 
2 50 
lgon 10 
lfs 6 
2pia 2 
3 2p, 1f 一 0 2 一 一 一 4 
和 28 
]fzn 8 
人 20 
] 4 一 一 一 一 4 
2 个 25, 者 一 -一 一 一 -一 | 20 3304 一 -一 一 2 
1d42 一 一 6 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 凡 一 一 一 一 一 一 一 一 一 8 
iNew 1 人 一 8 lp 2 
lpy 有 
ee ,dt Dt a eel a en, ls 2 
Otc 1 一 一 一 一 2 2 lS 2 
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例题 详解 


注 : 所 要 的 原子 质 基 取 归附 录 . 


18.] 


18.2 


18.5 


如 果 假 定 在 ;He 中 两 个 质子 相隔 一 个 核 半径 , 求 出 它们 的 库仑 排斥 能 . 
解 本 库仑 能 是 


kp’ Re” 1.44 MeV : fm 
-= 0. V 
R (49 人 4 一 人 Me 


在 ?He 和 i 的 结合 能 的 差 是 多 少 ? 
解 FF 对 于 :He 的 结合 能 是 
BEE = (Zmo + Nm M)e? 
= [261.0078254u) + 1.008665u - 3.016030u](931.5 Mev/u) 
= 了 .72MeV 


EF = 


对 jzH 的 结合 能 是 
BEH = [1.007825u + 2(1.0086650) — 3.016050u] 【931.5Mewy on = 8.48MeV 
注 3He 的 结合 能 低 于 1H 的 约 为 数量 (0.76 MeV), 它 近 似 地 等 于 在 题 18.1 中 估计 的 3He 的 虚 仓 排斥 
能 最 近似 相等 
评 算 必 Mo 中 每 个 核 羊 的 结合 能 . 
(Zint Nm Me 


解 本 BE/A = 站 
这 里 对 六 p 和 Mu 用 的 是 原子 质量 (所 以 电子 质量 卫 相 抵消 ). 


BE/A = 42{1.007825u) + 3 0080052) 二 97.9035409u . | g31 5 Mev | 


-8.64 Mew 
比较 在 扫 Ca, 如 Ca 和 发 Ca 中 移 去 -个 中 子 所 需要 的 最 小 能 营 ， 
解 GF 对 于 扫 Ca 移 去 一 个 中 子 的 能 量 可 从 过 程 


所 Ca + 王 一 ~ 汉 Ca +n 


求 出 ,有 
E = CM + #14, 一 Ma )e? 
= (39.952589u + 1.008665u — 40.962275u)(931, 5MeV/u) 
=8.36 MeV 
对 于 日 Ca 
五 = (Ma + ms, 一 Mea) 
= {40.9652275u + 1.008665n- 41.958625u) ，(931.5wieVA 
=11.47 NMeV 
对 于 扒 Ca 


五 = {Ma + Win 一 Ma }e? 
一 (41.958625u + 1.008665u -- 42.9058780u) (931. 5MeV/u) 
=7.93 Mew 
站 Cas 中 称 去 一 个 中 子 的 能 晤 要 比 在 攻 Ca 中 移 去 一 个 中 子 的 能 量 多 3.54 MeV, 虽然 这 些 中 于 都 在 

ifzz 壳 层 之 中 (它们 组 成 1 方 :2 轨道 ). 原 因 大 在 同样 轨 送 上 的 中 子 执 疝 于 成 对 .于 是 在 有 22 个 中 子 
的 扫 Ca 中 大 们 不 公 需 要 正常 的 中 子 结合 能 , 而且 还 需要 附加 的 能 大 去 拆 开 117o2 的 中 于 对 .在 扫 Ca 和 
区 Ca 中 有 一 个 未 成 对 的 中 子 存 在 ,所 以 需要 的 能 量 较 小 .值得 注意 的 是 提 Ca 中 移 去 -- 个 中 子 融 要 
11.14 Mew 其 中 有 了 画 对 中 了 ). 
“ 镜 式 " 核 具 有 相同 的 奇数 4, 供 N 和 Z 的 数值 征 换 .确定 当 N 和 ZZ 相差 1 时 两 个 镜 


第 18 章 核 模 所 “131 ， 


18.6 


.18.8 


解 了 在 半 经 验 质 其 公式 中 , 需 A 一 2Z 可 以 记 为 

2Z-- N+2-27= NN-2 
所 以 如 果 N 和 Z 村 莽 1,A -27= 土 1. 如果 现 在 将 岗 个 质量 M;, ,和 Mz 相 减 ,[【4 ”22)? 项 相 消 . 
剩 下 的 项 是 ,4 =2Z+1, 
MHz — Mz= (ms— ml(Z+1) - Z] + 6A [2 +1 -22] = mn 一 有 


Na 和 全 Mg 的 质量 分 别 为 22,989771u 和 22.994125u. 从 这 些 数据 确定 出 半 经 验 公 式 
中 的 常数 6，. 
解 ”上 时 两 个 核 基 和 镜 涉 核 .从 题 18.5， 
Mz — Mz = np — mn t Pad 
22.994 125u - 22.989 771 u =1.007 825 uy — 1.008 665 日 + b3(23)23 
b3 = 6.42x10 tu = 和 .598 MeV 


从 题 17.12, 对 于 大 Z, 核 的 库仑 能 是 


3 Ze 
Fe 一 5 本 
取 ro=1.5 fm, 计算 半 经 验 公式 中 的 5，. 
解 ”# 对 于 一 个 核 , R= roA13, 而 库仑 能 是 
4 二 ZE 2 
Ec = A = P31 


于 是 
3 be 3(1.44 MeV . fm) 
5 re S$(1,s fm) 


如 果 xo 到 作 1.4 fm, 5; 的 数值 变 成 0.62 MeV .这 个 管 案 与 在 题 18.6 中 找到 的 53 信和 相近 、 
利用 液 滴 模 型 对 于 奇数 A, 找 出 最 稳定 的 同 量 异 位 素 ， 
解 0 对 于 奇数 4 , 在 半 经 验 质量 公式 中 如 = 人 0, 而 结合 能 是 
FE = 6A brAT brZ tA BA -27)24 1 
【4 = 常数 ) 最 稳定 的 同 量 蜡 位 素 有 最 大 的 结合 能 .可 由 关系 d( BE)/dZ =0 找 出 、 
dBE) _ 21324 13 -454(4 一 27)A-1 = 


by 一 = 0,58 MeYV 


dZ 
_ 站 二 4 A 
2b3B + Bball b3 ,2 
3 4 320.4 3 2 
利用 如 =0.58 MeV 和 机 = 19.3 MeV, 得 到 
i 
.015 A23+2 
对 于 4 =25,43,77, 找 出 最 稳定 的 核 . 
解 ”、& 由 题 18.8 的 结果 , 当 A=25,， 
入 25 司 可 
2 11034252 人 (2334 
革 Mg 事实 上 是 稳定 的 , 而 实验 上 报到 从 Ai 和 站 Na 是 不 稳定 的 . 
对 于 4 > 43， 
43 A 
2 0 01S 2 Load 
而 从 实验 上 找 尖 如 Ca 是 稳定 的 , 而 KK 和 并 Se 是 市 稳定 的 ， 
对 于 4 =77 
区 nal = 33.9 se 34 


《0.015)(77)23 + 了 2 
而 从 实验 上 找到 及 Se 是 稳定 的 ,而 引 As 和 如 Br 是 不 鼻 定 的 . 


18.10 证 明 在 一 个 给 定 了 的 轨道 ,最 多 只 有 2j +1 个 核子 .指出 对 于 p 态 入 =1) 这 与 泡 利 原 
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18.11 


18.12 


理 允 许 2(271 +1)=6 个 核子 的 捉 实 一 致 . 
解 ”是 对 于 给 定 j, 


m, = ,jl (i -1),-3 
一 共有 2j +1 个 值 ,于 是 泡 利 原理 多 许 在 这 个 轨道 二 有 2; + 1 个 核子 . 
p 态 划 分 为 py 轨道 , 它 可 以 包含 27 +1=2(3/2) + 1=4 个 核子 ,并 且 一 个 pyyz 畔 道 , 它 可 以 包 
会 2j+1=2(1/2)+1=2 个 核子 .总 共 是 6 个 核子 . 
对 于 A = 50, 已 知 质 其 是 各 Sc, 49.951 730 v3Ti, 49.944 786 nu; 半 V ,49.947 164 ui 
六 Cr, 49.946 055 u; 吕 Mn, 49.954 215 u. 从 这 些 数据 估计 在 半 经 验 质 量 公 式 中 成 对 项 
的 强度 , 常数 5;. 
解 ”和 对 于 固定 的 偶数 4 和 奇数 Z{(Z+1 是 偶数 ,等 ), 半 经 验 质 量 公 式 可 以 记 作 
M({2) = ai22 + arZ + ay + Osa 

MIZ+1) =a(Z+1) + al(lZ+1) + us— beA 

M(Z+2) =al{Z +2) + ar(2Z +2) + ast Bsa 

MIZ+3)=a(Z + + al(Z+ Mrta— ba Yt 
这 里 a1,a2, es 是 常数 . 取 3 级 差分 

M(Z+3) -3M(Z+2) +3M(2Z+1) -AZ) = — BhsA 


将 它 用 到 Z =21 情况 (49u 部 分 已 消去 ) 
0.946 055u — 3(0,947 164 u) + 3(0.944 786 u) - 0.951 730u = — 8(50-34) ps 


从 这 里 
S04 
5s = 8 (0.012 809 u) = 0.0301 u = 28.0 MeV 
如 果 我 们 考虑 另 一 个 3 级 差分 
MIZ+T 和 -3M0Z+3+3MIZ+2) — MZ +1) =+ 804 
我 们 得 到 
Sfy374 
Bs = 人 (0.012 756 u) = 0.0300 u = 27,9 MeV 
这 两 个 对 25 的 估计 看 来 晨 非 常 接近 的 .所 采用 的 bs 值 是 33.5 MeV， 
寻找 (atoO, (b) 息 K, (c) 宫 Ne 的 基态 动量 甜 ， 


解 $F 由 壳 层 模型 给 出 的 基态 组 态 见 图 18.3. 


tsia 
ldsx 


lp,» 
lpy, 


lg 


质子 中 子 质子 中 子 质子 中 子 
3 人 b) YK (9 Ne 


图 18-3 


(a) 除 去 IPljz 中 子 , 全 部 其 余 核 了 成 对 ,于 是 在 基底 态 的 总 角 动 有 量 是 J 了 = 172. 
{b) 除 去 一 个 1dy? 质 子 ;全 部 其 余 核 子 成 对 ;总 角 动 莹 是 J= 372， 
{c) 爹 部 核子 成 对 ;=0. 
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18.13 ”对 于 BP 其 基底 态 角 动量 可 能 值 是 什么 ? 
解 G5 对 车 P 的 壳 层 模型 基底 态 描述 是 假定 最 低能 级 是 全 部 填 注 的 ,如 图 18-4 所 示 . 在 中 P 的 模 
型 中 的 全 部 核子 除去 2s 质 子 和 1dys 中 于 之 外 ,其 余 者 成 对 ,给 出 零 动量 乱 . 在 这 种 图 景 下 若 P 的 
基底 态 角 动 量 必然 是 j= 士 和 j= 之 粒 子 的 角 动 量 的 矢量 和 .对 于 质子 ,我 们 有 可 能 的 mm; 值 
ma = 1/2, ~ 1/2 


而 对 于 中 子 


-3 1 


1 
Fa + 2 1 


于 是 
Mi = mt maz = 


上 面 一 行 Mr 值 对 应 于 =2; 下 面 一 行 对 应 于 =1. 
Pp 的 基底 态 的 实验 竺 果 是 J= 1;J= 2 对 应 于 第 一 激发 态 . 


ldan 激发 能 MeV ， 
28I2 20] 了 
dn 
六 
1.56 3 
lp 141- 总 
lpyn 
A 
0.78 7 
ls 
基 声 G.S 3 
顾 子 中 子 Se 3 
图 18-4 图 18-5 


18.14 ” 强 Pb 的 前 四 个 激发 态 见 图 18-5. 利用 壳 层 模型 , 曾 明 这 个 谱 是 单 粒子 激发 谱 ， 
解 G5 同位 宗 洲 Pb 有 82 个 质子 和 126 个 中 子 ,是 双重 幻 数 .如 图 18-6(s) 所 示 , 绢 Pb 有 一 个 
刺 Pb 窗 实 和 一 个 附加 中 子 , 在 28 轨道 . 鞭 , 译 ， 六 和 二 激发 态 对 应 子 亮 层 模型 轨道 中 的 中 子 激发 


2 2 2 
者 li jls 3dsyz 和 4512[ 从 图 18-6Cb) 到 Ce)] 
基态 
9 -12 132 JS E12 
3 ee 一 -一 4 
一 一 全 一 一 一 3dsn 
Jjise 
一 一 Jin 
x 2gon 
填 满 填 满 填 满 填 满 填 满 
(a) (b) (¢) (d) (e) 
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18.15 ”和 0Ca, 加 Ca 和 闪 Ca 的 质 基 分 别 为 39.962 5890, 40.962 275 u 和 38.970 691 u. 计算 在 
ld 和 117y2 中 子 壳 层 之 问 的 能 量 差 ( 即 对 应 于 中 子 幻 数 20 能 足 》 
解 ”B 从 党 层 模 型 , 昼 Ca 在 1dapz 壳 县 少 了 个 中 子 , 引 Ca 填 满 了 这 个 壳 层 而 车 Ca 在 tf3ys 充 层 洪 
了 一 个 中 子 . 
1d;;: 中 子 在 Ca 中 的 结合 能 是 
BE = (My, + mn 一 Ma Ye 


= (38.970 691 u + 1.008 665 u -- 39.962 589 u) + ‘931.5 MeV/) 
=15.62 MeV 
而 16 ;中 于 在 Ca 中 的 结合 能 是 
BE; = (CMa 十 上 6 一 Ma )e 
=(39.962 589 u + 1.008 665 u— 40.962 275 u)(931.5 MeV/yu) 
=8.35 MeV 
结合 能 之 差 是 15jz 和 ld 党 层 的 能 量 可 彤 他 
S$ = BE,— BE,;, = 153.62 MeV — 8.36 MeV — 7.26 MeV 
18.16 ”考虑 一 个 壳 时 模型 , 其 中 核子 成 对 地 处 于 等 间隔 能 级 中 . 如 果 开 始 有 相等 数目 的 中 子 
和 质子 . 现 将 x 对 质子 换 成 中 子 并 且 把 它们 送 到 中 子 轨道 上 去 , 求 出 所 澳 的 能 其 . 
解 E&F 这 个 问题 图 解 在 网 18-7. 如 时 最 终 的 核子 有 六 个 中 子 和 Z 个 质子 ,我 们 定义 核子 差 :一 
NN 一 2, 空 是 准备 由 质子 能 级 到 中 子 能 级 运送 的 核子 对 数 的 两 倍 . 旭 昊 全 部 能 级 由 -个 能 量 4 相 


隔 , 生成 最 后 核 所 需要 的 总 能 量 是 
E -28(1) +28(3) + 28{5) + :+28(n 1) 


2 
2681 + A151 + tn -1)]=280 


站 zt 2 
= (CN 2 = (4 22) 


这 一 项 与 六 经 验 质 量 公式 中 的 4( A -2Z)*4 项 直接 相关 , 它 是 中 子 或 质子 密会 时 的 能 是 表 达 
式 . 


补充 习题 


注 : 在 革 些 问题 中 , 你 可 以 利用 附录 中 的 旗子 质 基 . 
18.17 “对 于 fagHe, fb)ec (ec) 加 Ca,{d) 3Hg 计算 其 每 个 核子 的 结合 能 . 
答案 :(a)7.07 Mewifb)7.68 MeVi;(c)8.55 Mevifd)7.90 MeV 
18.18 3O 移 去 最 后 的 紧 东 缚 中 子 , 计算 所 需 的 能 量 . 
答案 :4.14 MeV 


18.19 


18.20 


18.21 


18.22 


18 .23 
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从 器 Nel21.991 385 0) 和 和 从 Na(21.994 437 由 的 质量 确定 半 经 验 质量 公式 中 的 ba 值 .将 此 值 与 题 
18.6 中 求 出 的 值 相 比较 . 
答案 ;0.484 MeV 
对 于 4 = 57, 找 出 最 稳定 的 核 . 
答案 ;Z= 26( 攻 Fe) 
找 出 (a) 久 Ca, (b) 虹 Kr, fc) 号 Zr 的 基底 态 动量 年 . 
管 案 ; (a)7/2;(b)0; (ce)5/2 
给 出 了 EC 的 下 述 各 态 的 总 角 动 量 ;(a) 基 底 态 ,全 部 中 子 和 质子 轨道 充填 至 1pys 而 额外 中 子 在 1p1 ,办 
道 ;(b) 一 个 激发 态 , 它 与 (a) 基 本 相同 但 额外 的 中 子 激发 到 2si/? 轨 道 ;(c) 一 个 激发 态 , 它 与 (a) 基 本 相 
同 但 额外 的 中 子 在 1dsy; 鸭 道 ;{) 激 发 态 ,质子 轨道 充填 到 1p,y,; 而 2 个 中 子 在 ls 轨道 ,3 个 中 子 在 
tpay2 轨 道 和 2 个 中 子 在 1p1,; 轨 道 . 
管 案 : (a)1/2;{b}1/2; (6)5/2;(d)3/2 
质量 过 刹 

了 三 [MI 以 1 为 单位 ) -A(x 1 0)] x {931.5 MeV/in}, 
对 于 D, ,和 48D, 信 分 别 为 2859.9keV, 一 4736. 6keVY 和 一 807.7keV. 从 这 些 数据 计算 在 1p ;和 
1dz 中 子 党 层 加 的 能 量 差 { 即 对 应 于 中 于 幻 数 8 的 能 党 ) 
答案 :11.,53 MeV 
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19.1 杰 衰 变 


如 同 在 第 18 章 所 讨论 , 核 有 激发 态 .这些 激发 态 由 于 放出 高 能 光子 直接 衰变 为 基态 或 较 
低能 基态 .此 外 , 在 激发 态 和 基态 中 的 核 可 以 瞬时 放出 其 他 粒子 以 达到 更 低 的 能 其 组 态 . 

当初 次 研究 核 衰 变 时 ,衰变 产物 称 之 为 射线 ,a 粒子,B 粒子 和 有 8 粒子 .没有 多 和 久 就 认 
识 到 这 些 衰 变 产 物 不 是 新 的 实体 ,y 射线 是 高 能 光子 ,a 粒子 是 得 核 ,8 粒子 是 电子 ,而 B' 粒子 
是 正 电子 . 

在 不 同 的 反应 中 , 通常 的 守恒 律 ,质量 -能 量 守 恒 , 电 荷 守恒 ,动量 守恒 和 动量 甜 守 恒 息 是 
成 立 的 .但 在 核 误 变 中 , 找到 核子 守恒 律 也 成 立 , 训 变 前 后 的 核子 数 必须 相等 . 


19.2 统计 辐射 衰变 规律 


在 典型 的 辐射 衰变 中 ,一 个 初始 的 不 稳定 核 , 称 为 亲 代 , 放出 粒子 并 且 误 减 成 为 一 个 称 为 
子 代 核 , 实际 上 , 子 代 的 生出 来 源 于 亲 代 的 灭亡 . 子 代 训 以 是 同样 的 核 但 在 较 低 的 能 态 , 这 是 Y 
衰变 的 情况 ;或 者 是 完全 新 的 核 ,这 是 a 豪 变 或 8 衰变 的 情况 .不 管 放 出 什么 类 型 的 粒子 , 全 部 
核 衰变 满足 同 祥 的 放射 误 变 规律 .如 果 初 始 有 In 个 不 稳定 的 亲 代 核 存 在 , 经 过 时 间 /上 之 后 剩 
下 的 亲 代 核 数 是 ( 题 19.1} 
N= Noe | (19.1) 
常数 ; 称 为 衰变 常数 ,与 所 研究 的 衰变 过 程 有 关 . 
方程 (19.1) 是 统计 的 , 并非 是 决定 性 的 , 规律 ; 它 表 东 经 过 时 间 : 之 后 剩 下 的 亲 代 的 期 望 
数 . 但 如 果 No 非常 大 (在 应 用 中 经 常 是 这 样 ), 留存 下 来 的 实际 数 和 期 望 数 只 相差 No 的 一 个 
很 小 的 部 分 . 
某 个 指定 样本 衰变 的 快慢 通常 由 半 寿 命 Ts 测 址 ,本 ,ys 定义 作 一 个 时 各 区 间 , 亲 代 核 数 经 
过 它 实 为 开始 时 的 一 半 , 半 寿命 易 耳 利用 4 求 出 
Ti = 时 = 上 (19.2) 
于 是 ,开始 No 个 核 , 在 时 间 工 1ys 之 后 留 下 No72 个 核 ,而 在 时 间 2T1y; 之 后 留 下 No/4 个 核 ,等 
测量 样本 衰变 快慢 的 另 一 个 量 是 核 的 平均 寿命 T,,, 有 


To = 之 = 2 (19.3) 
( 见 题 19.7) 
描述 后 代 核 (假定 它们 是 稳定 的 ) 的 增长 规律 由 式 (19.1) 得 到 ， 
Np = No-N= Noll-e”) 《19.4》 


在 很 多 塞 变 中 子 代 核 也 是 木 稳定 的 并 且 进 一 伐 分解 为 孙 代 ;这 些 情况 将 在 例题 中 处 理 . 
祥 本 的 活 度 定义 为 分 解 速率 的 绝对 值 
活 度 = 里 = ANoe * = AN (19.5) 
测量 分 解 速率 (或 活 度 ) 的 单位 是 居 里 (Ci), 其 定义 是 1Ci= 3.700x10” 晓 变 /s 或 者 是 只 克勤 
耳 (becquerel，SI 单 位 制 ,Bq) 其 定义 是 1 Ba= 1 虹 变 /s， 
19,3 阅 窒 变 
在 y 衰变 中 ,一 个 原始 时 处 于 激发 态 的 核 变 换 为 较 低 能 量 态 ,并 且 在 这 个 过 程 中 发 出 光 
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子 , 称 为 y 射线 .所 发 出 的 Y 射 线 有 离散 的 能 量 , 它 宕 明 核 育 离散 的 能 级 .y 射线 光子 的 能 量 由 
通常 的 表达 式 给 出 ， 

hv=E,.-E, (19.6) 
对 照 原子 变 搞 中 发 出 的 光子 ,其 中 能 量 是 几 个 eV 的 数 其 级 ,Y 射线 的 能 量 从 10 个 keV 到 


MeyV 量 级 . 
国 为 了 射线 光 了 于 不 带 有 电荷 或 质量 , 核 的 电荷 和 核子 数 在 y 训 变 中 不 改变 .如果 激发 核 记 


以 C229) * ,到 基态 可 以 形式 地 记 为 


【2 ”一 ”人 7 
绝 大 多 数 的 激发 态 在 经 受 Y 衰变 时 有 10 -1s 量 级 的 非常 小 的 半衰期, 比 激 发 电子 态 的 半 
训 期 要 小 很 多 .但 某 些 核 的 激发 态 非 常 长 久 , 而 它们 的 半衰期 易于 测量 .这 些 激发 称 为 同 质 异 
能 的 , 而 激发 态 称 为 同 质 异 能 态 ， 


19.4 塞 变 


在 x 训 变 中 , 在 核 中 放出 一 个 ax 粒子, 因 a 粒子 是 一 氮 核 , 亲 代 核 损失 了 两 个 质子 和 两 个 
中 子 .于 是 它 的 原子 序 Z 递减 2, 而 质量 数 A 递减 4, 所 以 子 代 D 和 亲民 PP 是 不 同 的 化 学 元 
素 . 应 用 电荷 和 核子 数 守 恒 , 我 们 可 以 将 a 衰变 形式 上 记 为 


2P—> #4D+ 4He 


例如 
UU Th + He 
在 亲 代 是 静止 的 系统 中 , 按照 能 其 守恒 有 
Mpc* = Moe: + Mrs:+ Kp+ K, (19.7) 
这 里 有 Kn 和 KK, 分别 是 后 代 核 和 a 粒子 的 动能 ,而 Mi,, Mn, 和 M, 分 别 是 亲 代 , 子 代 ,和 a 粒子 
的 质 基 ,因为 动能 不 会 为 负 ,a 衰变 只 在 条 件 下 发 生 . 
Mp 守 Mp + M.。 (19.8) 
衰变 前 后 , 能 址 , 动 其 必须 守恒 .因为 衰变 的 结果 只 有 两 个 粒子 , 能 量 和 动量 的 两 个 守恒 
条 件 惟一 地 确定 了 “粒子 和 子 代 核 的 动能 [以 及 动量 ). 如 果 质 量 数 为 A 的 亲 代 核 在 静止 状态 
下 衰变 ,a 粒子 的 动能 是 ( 见 题 19.15) 
xK,= [44ja (19.9) 
这 里 分 解 能 Q 是 反应 中 释放 出 米 的 总 能 量 ; 
Q = (Mp~ Mp— Me {19.10) 
其 局 在 任何 a 衰变 过 程 中 是 个 常数 , 并 是 对 于 任何 观察 者 都 有 相同 的 值 .在 亲 代 核 静止 的 坐 


标 系 中 ， 
Q= Knt+ KK, {19.11) 


19.5 B 罕 变 和 中 微 子 

一 个 可 能 发 生 的 核 过程 是 核电 荷 Ze 改变 ,但 核子 数 A 保持 不 变 .这 些 情况 可 能 在 核 放出 
一 个 电子 (8 衰变), 放 出 一 个 正 电子 (B' 误 变 ), 或 者 俘获 一 个 核 内 电子 (电子 俘获 ) 时 发 生 . 在 
这 些 过 程 中 , 质子 转换 为 中 子 , 或 者 反 过 来 ， 

在 每 一 个 这 样 的 过 程 中 , 还 有 -~- 个 额外 粒子 , 称 为 中 微 子 (v), 是 衰变 产物 之 一 .中 微 子 的 
性 质 是 ,电荷 0; 议 止 质 拓 0; 内 豪 自 旋 十 ， 并 且 , 与 一 切 无 质量 粒 一 样 , 它 有 速率 c (光速 ). 

页 . 泡 利 在 1930 年 为 了 在 8 衰变 中 保留 能 量 守恒 和 动量 守信 提出 了 中 微 子 的 存在 ,例如 ， 
中 微 子 8 衰变 是 


n——*pt+et+t Ey (19.12) 
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如 果 中 微 子 不 是 衰变 产物 的 一 部 分 ,从 能 量 守恒 和 动量 守恒 得 到 , 电子 将 以 单 能 量 射出 ,如 同 
上 述 a 衰变 中 所 讨论 的 一 样 ,但 实验 上 找到 的 射出 电子 其 能 量 从 0 到 最 大 能 量 都 有 分 布 ,如 图 
19-1 所 示 , 此 外 , 因为 开始 时 只 有 一 个 自 旋 为 的 粒子 ， 只 产生 自 旋 都 是 这 的 两 个 粒子 将 与 动 
量 窍 守恒 相抵 提 . 直到 1956 年 在 C. 上 ,Cowan 和 下 .Reines 的 实验 中 才 实 际 观察 到 了 中 微 子 ， 
另外 , 那 时 的 实验 指出 中 微 子 的 质量 不 是 严格 的 零 , 而 是 一 个 相当 小 的 非 零 值 ,如 果 这 个 是 正 
确 的 , 它 将 对 基本 粒子 的 图 像 有 重要 的 影响 . 


且 的 个 数 


ks (Kjos0 


图 19-1 


在 式 (19.,12) 中 ,产生 的 中 微 子 记 作 立 而 不 是 .这 是 因为 实际 上 有 两 种 不 同类 型 的 中 微 
子 ,中 微 子 (由 和 反 中 微 子 ( 立 ), 反 中 微 子 出 现在 8 嘉 变 中 , 而 中 微 子 出 现在 其 他 的 过程 中 . 
反 粒 子 将 进一步 在 第 22 章 讨论 . 
一 般 ,8" 衰变 可 表示 为 
AP—AD+te+tYv 
一 个 典型 的 例子 是 
3B——r iC+e t+ 
于 是 ,在 8 衰变 中 ,一 个 中 子 转换 成 一 个 质子 ,在 和 衰变 中 ,放出 一 个 正 电子 ， 
dP—*AD+e'ty 
所 以 一 个 质子 转换 成 一 个 中 子 .8' 衰变 的 一 个 例子 是 
IN— C+ et 
从 能 量 守 全 看 来 , 在 亲 代 核 处 于 静止 的 系统 中 , 对 于 8 和 及 这 两 种 衰变 (电子 和 正 电 子 的 质 
其 相等 ) 我 们 有 
ee? 二 pc 十 mec? + Kr 
从 而 得 到 分 解 能 
Q= Kr = (Mp ~ Mp - mo)e’ 
在 电子 俘获 中 ,原子 内 电子 (通常 是 民 层 电子 ) 由 一 个 核子 保 获 ,不 放出 带电 粒子 .代替 的 
是 ,电子 俘获 发 出 由 外 部 电子 转换 到 空 的 内 部 能 级 的 特征 和 射线 光子 (看 第 16 章 ) 之 后 , 发 射 
出 中 微 子 .在 电子 俘获 中 , 一 个 质子 转换 为 一 个 中 子 . 并 且 , 发 出 的 和 射线 是 子 代 原 子 , 而 不 是 
闲 代 原子 的 特征 ,因为 它们 是 电子 俘获 以 后 产生 的 .一 个 电子 俘获 过 程 可 以 记 作 
ee 十 2 一生 D+tv 
其 中 一 个 例子 是 
e +iB—*ILityv 
需要 强调 的 是 ,在 B 衰变 或 电子 俘获 中 在 核 内 并 不 存在 电子 或 正 电 子 . 核 仅 由 质子 和 中 子 
复合 而 成 .电子 的 产生 或 吸收 使 得 质子 转换 为 中 子 或 相反 , 它 影 响 到 核子 进入 低能 态 的 重 排 ， 
在 下 面 问题 中 ,除非 男 有 声明 , 全 部 给 定 质量 值 是 原 了 质量 . 
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例题 详解 


注 : 这 里 所 用 的 康子 质量 取 自 附录 . 
19.1 导出 训 变 规律 N = Noe-* 
解 上 有 在 时 间 区 间 dr 内 衰变 的 核 数 - dV 正比 于 时 间 区 间 和 正比 于 当时 存在 的 核 数 W. 于 是 


— dN = ANdt 
这 里 4 是 比例 常数 而 引进 负 号 是 因为 N 是 递 碱 的 .将 这 个 表达 式 积分 生成 衰变 规律 . 


19.2 ”以 Ra 的 半 训 期 是 1622 年 ,1 g Ra 的 活 讼 是 名 少 ? 
解 #8 1g 镭 的 防 子 数 


N = |] a {6.02s x102 庆 放 | = 2.666 x 0 
衰变 常数 与 六 豪 期 的 关系 是 
1 = 0.69 ] | 卫生 < 人 | 
”Ti 【1622 年 | \ 365 天 ! 8.64x104s 
=1.355 x 10-0s-1 


得 到 活 度 是 
活 度 = UN = (1.355 x 10-0s 1)(2.666 x 101) = 3.612 x 100 巾 变 数 /s 
居 里 的 定义 是 1 Gi=3.700x10" 说 变数 /s, 它 近似 等 于 上 面 所 找到 的 值 ， 


19.3 ”在 多 长 的 距离 上 能 使 SeV 的 中 子 束 强度 缩减 为 原来 的 二 ? 


解 上 束 中 的 中 子 速率 由 二 mm? = 七 求 出 


立 (1.67 x 10°2 kg)v? = (5 ev)l L610] 
© =31.0 km/s 
在 工 ,y3= 12.8 min 的 时 间 内 , 束 中 的 中 子 误 变 了 一 半 . 未 训 变 的 中 子 在 这 个 时 间 中 传播 过 的 距离 中 
d= vt = {31.0 km/s)(t12.8 min}(60 s/min} = 23, 800 km 
或 大 约 2 个 地 球 直 径 . 
19.4 5 mg 的 2Na( Ty 一 2.60 年 ) 衰 变 到 剩 下 1 mg, 需 要 多 少时 间 ? 


解 ” 上 里 因为 样品 的 质量 正比 于 样品 的 原子 数 我 们 可 以 记 


立 —{tO.603 本 ro dt 
m er = poe /Ti 


1 mg = s mg 和 .56937 T | ot 
e0693/2,50 年 ): 
取 双 方 的 对 数 
LM ns = 1. 561 或 :=6.04 年 
19.5 如果 3x10"? kg 放射 性 装 Au 有 活 度 58.9 Ci 其 半衰期 是 什么 ? 
解 上 3x10 kg 的 六 Au 的 原子 数 是 


N= (3x10 nD) | 025 x 10* 原 于 ] - = 9.04 x 10 康子 


活 度 是 


活 度 = (58. 9 0 {2 es " 嫌 化 数 生 ] = 2.18x1 102 电化 可 
衰变 常数 从 下 述 关 系 找到 : 
活 度 = AN 


18x 1 -2 41x 10-4s1 


27 9.04x10' 


1340。 
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19.6 


19.7 


19.8 


最 后 
In2 _ .0.693 
4 2.41x 10s! 


每 隅 5 分 钟 测定 Cr 样本 的 活 度 为 19.2,7.13,2.65,0.99 和 0.37 党 居 里 , 甘 Cr 的 半 豪 
期 是 多 少 ? 
解 医 本 活 度 = AN= 1Noe 


取 双 方 的 自然 对 数 ,我 们 有 
In( 活 度 ) = ]n(AVoe *) = In(ANo0) -At 


于 是 In( 活 度 ) 随 关 上 线性 变化 ,斜率 为 -4. 列 出 数据 如 下 


= 2.88 x 10Ys — 48 min 


了 Ta = 


上 时间/rmin 
活 度 /mi 
In 活 度 ) 


nt 话 度 /imCi} 


图 19-2 


| 斜率 |= = 0.197 min 1 


有 最终， 
2 _ 0.693 
4 “0.197 min 1 


证 明 放 射 性 核 的 平均 寿命 是 Tu = 1/2， 
证 上 如 果 刚 准备 出 的 样品 有 No 个 核 ,它们 全 部 衰变 的 平均 寿命 是 


Ti = = 3.52 min 


Th, = ~ = | dN 
| dN | 
Ns 
从 N= Noe ,我 们 有 dN = -XNoe “di, 而 积分 限 人 只 No,0 更 换 为 : 变量 的 0, oo ,于 是 
1 加 om i 1 
TT, = TN ， 太一 iNoe *di) = | te ~dr = 4 去 | = 


用 末代 和 子 代 静止 质量 , 确定 B 衰变 , 87 衰变 和 电子 俘获 的 Q@ - 值 . 
解 上 要 这 三 个 反应 是 (P= 亲 代 ,万 = 后 代 ) 


AP -AD+e tv (B 衰变 ) 
A -iDte! tv (B' 衰变 ) 
SgP+e 一 aiD+u 《电学 俘获 ) 


相应 的 质量 -能 量 关 系 是 , 核 质量 等 于 原子 质量 减 去 电 于 质量 ， 
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(Mp -Zooycz= [Mp 一 (7Z+Hmmo]c2 + mai+ 人 oO Eg 
{8B 衰变 ) 

QQ= (Mp 3 Mp)e’ 

(Mp - ran)e?= [Mo - (Z — Dmle? + me?+ “je 衰变 ) 
Q= {Mp — Mp 2m)e? 

(Mp - Zrm)e t+ mei= [Mp (2Z -1)mle+Q 
” ， je 子 人 

Q= {Mp — Mp)e 


19.9 ”在 iH 的 6- 误 变 中 发 出 的 电子 的 最 大 能 基 是 多 少 ? 
解 8 和 5 这 个 反应 是 


IH—— 3He+e+Vv 
从 题 19.8， 
Q = Mr- Mao)c 
=(3.016 050 u — 3.016 030 u) (931.5 MeV/u) = 0.0186 MeV = Kp + Ke + K, 
国 为 中 微 子 质 其 是 零 ,而 Mn 六 ms He 核 的 动能 可 以 路 去 ,所 以 0.0186 Mev 的 能 量 由 电子 及 中 微 
子 分 享 .当中 微 子 的 能 量 是 零 , 电子 的 动能 达到 最 大 值 0.0186 MeV. 
19.10 求 在 生成 反应 六 +Pp 一 ”n+e- 中 的 反 中 微 子 的 最 小 能 量 . 
媳 0 二 从 质量 -能 其 守恒 ， 
E+ mp = mac + mec: + Kat Ke 
当 射出 的 中 子 和 正 电 子 的 动能 都 是 零 时 , 所 匡 的 中 油 于 能 其 最 小 : 
E, + 938.2 MeV = 939.5 MeV + 0.5 MeV 或 FE, = 1.8 MeV 


19.11 当 4Be 在 静止 时 作 电 子 俘获 , 确定 子 代 和 中 微 子 的 能 量 和 动量 ， 
解 上 电子 俘获 反应 县 


liBete —*3Lity 
从 题 19.8 
Q = (Mp — Mi)e? = (7.016929 u ~ 7.016004 uy)(931.5 MeV/n) = 0.862 MeV 
这 个 能 量 在 中 微 子 和 3Ei 核 之 间 分 配 , 但 因为 Li 核 的 质量 大 而 中 微 子 的 静止 质量 为 0, 中 微 子 几乎 


占有 全 部 能 量 , 所 以 
E, ~ 0.862 MeV 
设 ?Be 核 初始 时 静止 , 中 袜子 和 3 核 的 动量 大 小 必须 相等 .利用 p,= E,/c, 我 们 于 是 有 
p, = py = 0.862 MeV/e 


21i 核 的 动能 现在 可 以 求 出 ， 


pi (pucy (0.862 MeV)? 
一 2M 2M 207.02 ux 931.5 MeV/n) 


=5.68 x 10- MeV = 56.8 eV 
19.12 FEF 衰变 为 各 Ne 的 基态 如 下 ， 
WF—» (Ne)* +e + 
BNe+Yy 
这 里 ( 婵 Ne) 是 答 Ne 的 激发 态 . 如 果 射 出 电子 的 最 大 动能 是 5.4 MeV 而 了 射线 的 能 
量 是 1.6 MeV, 确定 3F 的 质 其 {Myc=19.99244 4). 
解 于 将 质量 -能 量 守恒 用 到 各 个 反应 中 得 到 {在 极限 情况 下 , 中 袜子 的 能 基 是 每 , 而 ( 祖 Ne) ”和 


禄 Ne 的 反 跳 能 量 可 以 忽略 ) 
(ME -~ Gme)e: = (MN - 10m jc 十 mec’ + Ke 
或 
Mgez = Mye ec? + 下 
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Mae ce = Mec + Ey 
重新 排列 这 两 个 表达 式 ,我 们 有 
Mec? = Mece+ + K, 


Me =19.99244 u + {1.6 MeV + 5.4 Mev) | rv 
=20.000 5 
19.13 ”对 于 33N 的 8' 衰变 求 出 在 表达 式 尺 =roA13(17.5 节 ) 的 yo 数值 .一 个 B81 的 最 大 能 


量 是 1.19 MeV. 
解 由 3N 的 81 衰变 能 有 量 守 桓 ， 
BN C+ ettyv 
我 们 有 
MBNc2 = MGces + mec: + K+ K, 


将 由 液 滴 异型 得 到 的 奇数 4 核 的 质量 , 其 中 库仑 项 用 明显 写 出 的 形式 ( 题 17.12), 代 进 上 述 开 达 
式 ,我 们 有 


Tm oe? + 6mac? -A + A + ke C0 + 党 
一 和 wapc2 + Tac? -BA + IA + he? (6205) 


+ 和 + jaec2 + 政 。+ K, 
ke 和 = = (ma mp+ moc + K+ kK, 
如 困 B’' 的 动能 为 最 大 ,中 微 于 的 动能 必然 是 零 .十 是 
3 12 


ke = {mn mp ee? + KK 


二 (1.44 MeV ' fm) 关 =1.80NMeV + 1.19 MeV 


R =3.47 fm 
如 果 我 们 取 有 = rohI3 = rofl3)13 =2.35r0, 于 是 
3.47 fm 

ro = 335 = 1.48 fm 


这 个 数值 与 17.5 节 所 给 的 ro= 1.4 tm 符合 得 很 好 . 

19.14 ”对 于 A = 104, 证明 质 景 对 原子 序 2 图 上 指出 稳定 的 同 量 蜡 位 素 是 身 Rue 和 14Pd， 
解 4 下 如 同 图 19-3 所 示 , 只 Mo 和 ' 时 Tce 经历 8 -衰变 最 线 戌 为 虹 Ru, 这 是 从 能 量 上 看 是 一 个 可 
实现 过 程 ,因为 弄 Mo 比 卉 Te 重 ,而 培 Te 又 比 开 Ru 重 (如 果 坟 Ru 有 8- 衰变 , 它 将 变 成 于 Rh, 后 者 
比 培 Ru 重 从 而 这 个 误 变 是 禁 戒 的 . ) 又 知道 ] 届 Rh 衰变 为 增 Ru 和 项 Pdi 而 卉 Cd 衰变 为 时 Ag, 而 它 又 
衰变 为 菩 Pd. 这 些 过 程 全 是 在 能 量 寺 允许 的 并 且 表 明代 Pd 是 稳定 的 .注意 出 Ru 的 质量 大 王 菩 Pd 
的 质 基 .但 是 相应 的 豪 变 这 程 是 禁 戒 的 ,因为 它 必 须 形成 玛 Rb 作为 中 间 核 ,而 如 同 前 面 讲 过 的 , 这 
个 过 程 是 禁 戒 的 . 可 以 看 到 这 个 数据 非常 接近 于 液 滴 模型 指出 的 4A = 常数 的 抛物 线形 状 . 

19.15 ”用 反应 能 Q 写 出 在 a 衰变 中 发 射出 的 «粒子 的 动能 
和 解 a 衰变 反应 具有 形式 

#P = #1D + 4He 

假定 亲民 原始 时 处 于 静止 , 我 们 从 动量 守恒 得 到 pp = pp。. 因 为 动能 比 起 亲民 的 静 能 率 是 很 小 的 , 我 
们 可 以 利用 非 相对 论 关系 K = p?/2M 而 求 得 


Kp Me 4 
Ks, Mp 4-4 
这 里 4 是 亲 代 的 质量 教 .反应 能 已 是 
_ -4 a 
Q= Kpt+ Eo= HARt Ke 站 一 起 


19.16 


19.17 
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103.912 


103.910 


103.906 


103.304 


所 以 
A-4 


K,= [4)8 
因为 Q 有 精确 值 ,所 以 KK, 也 是 精确 的 ;这 样 在 两 体 衰变 中 。 粒 子 是 单 能 的 ,后 代 核 的 动能 是 


Ko= A 和 各 j= 多 


注意 4 越 天 ,K。 越 接近 总 的 可 利用 能 量 Q, 并 且 上 Ki 就 越 小 . 
说 明 融 Pu 是 不 稳定 并 且 会 衰变 . 
解 #5 对 于 喜 Pu 自发 < 衰变 
BPu— BU + fHe+ Q 
即 是 说 入 必须 是 正 值 .求解 Q@ 给 出 
Q = (Mn — Myu— Me) ce? 

= {236,046071 u — 232.037168 u — 4.002603 u} (931.1 MeV/u) 

=5.87 ReW 
于 是 党 Pu 事实 上 会 自发 衰变 . 


一 个 不 稳定 的 元 素 在 核反应 核 中 以 常 速率 R 产生 . 如 果 它 的 8 衰变 半 训 期 是 Tua2. 


产生 平衡 量 的 50% 所 需 的 时 间 , 以 Ti 为 单位 ,是 和 多少? 


解 5 我 人 有 
元 素 的 增加 速率 -由 到 应 堆 产 生 的 核子 数 ， 误 变 的 核子 数 


它 的 解 是 其 齐 次 方程 的 解 Ni = Ce “, 这 里 局 是 一 个 常数 ,和 --- 个 特 解 N。= RRAA 之 利 ， 


N= N+tN= Ce*+e 


常数 C 由 初始 时 核 数 是 零 的 条件 确定 : 


,144 ， 
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19.18 


19.19 


19.20 


NIn0) = = C+ 或 C- -RE 
A A 
所 以 
N= (1 -eo”*) 
毕 衔 值 是 Nfeey= RA. 设 交 等 于 这 个 值 的 六 ,得 册 


这 个 结果 与 R 无 闫 ， 

放射 性 物质 x( 衰变 常 数 1。) 训 变 为 放射 性 物质 5 衰变 常数 4,). 求 出 在 时 间 上 之 后 
物质 5 的 总 量 . 

解压 


周 为 每 穴 变 . -个 a 核 就 生成 一 个 5 核 ,所 以 5 核 的 生成 速率 基 


dr 
di 一 av 
而 
dN _ 
和 有 = XN, — WN = AN,oe a — AsNs 
dN 
i + AsNs = AN,oe or (1) 


这 是 一 个 可 用 通常 技巧 求解 的 一 阶 微分 方程 . 齐 次 方程 有 解 
(Ne)s = Ce 
这 里 己 是 在意 常数 .一 个 特 解 可 尝试 用 (Ns) ,= De *… 代 进 式 (1) 而 得 : 
(— A + As) De Mor = A N, oe ar 


een 
5 一 Au 
于 是 完全 解 是 
Aaron ais 
PN = (Nr + (Ny, = Ce + Fi : (2) 
常数 已 由 条 件 t= 上 时 Ns = Nm 确定 ， 
va 
Ngo 二 人 记 + 2 
最 终 给 出 
NN 
N, 一 pe 入 十 A EL (eat 一 ee 455 (3) 
hp A 


如 果 假 定 在 题 19,18 中 Nso=0, 找 出 使 Ni, (后 代 核 的 数 自 ) 最 大 的 时 间 1. 
解 上 当 Nyo=0, 我 们 有 


A 一 
N, 四 元 ~ Ce Lt ge wh 
从 这 里 及 被 大 值 条 件 
dNs _ AsNo0 加 Er 
由 0 
对 + 求解 得 出 
. 4 1 
i 


参照 问题 19.18. 如 果 物 质 5 误 变 成 稳定 物质 c, 设 Nso=0, 确定 ce 的 数量 如 何 随时 间 | 
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解 EE 在 任何 时 间 核 的 总 数 总 是 No, 所 以 
N =N-N -Ah 


二 0 一 ooe 这 oa { A e sy} 
Ap 一 站 于 A 一 六 
= oo 1 er a + 了 
补充 习题 


广 : 对 于 某 些 问题 , 你 可 以 用 在 附录 中 的 原子 质量 


19.,2 


19.22 


19.23 


19.24 


19.25 


19.26 


19.28 


19.30 


19.36 


19.37 


确定 嘲 U 在 a, 质 子 ,中 子 , 避 气 豪 变 时 的 已 信 . 

管 案 ;5,42 MeV; 一 6,09 MeY¥;—7,23 MeV; -10,59 MeV 

设 凌 口 核 在 静止 情况 下 豪 变 , 它 在 a 衰变 中 放出 的 o。 粒 于 的 动能 是 密 少 ? 

答案 :5.33 MeY 

3K 的 训 变 模式 有 :8 误 变 ,P 误 变 , 误 变 ,电子 令 获 , 中 子 发 送 . 问 那 一 种 是 可 能 的 ? 

答案 ;8 衰变 ,37 误 变 , 电子 俘 斐 ， 

在 气 (a) 中 放出 的 有 粒子 的 最 大 动能 是 19 keV .如果 所 的 质量 是 3.0160504 u 衰变 产物 的 质量 是 
多 少 ? 

答案 :3.016030u 

确定 在 加 Ca 的 电子 俘获 中 发 送出 来 的 中 微 子 的 能 量 . 

答案 ,0.41 MeV 

元 素 a{ Ts =2.1h) 讲 楼 成 元 素 8(Ti2=4.6h), 它 然后 联 恋 成 元 素 c .如 果 元 素 # 的 初始 总 量 是 零 . 
求 出 在 2h 时间 后 的 Ns/ Nm 的 数值 . 

答案 :0.41 

确定 哄 Sr( Tiz -28 年 ?的 分 解 常 数 . 

答案 :0. 闻 47 年 ”1 

如 果 车 Ra 核 在 "衰变 中 的 反 冲 能 基 可 略 去 不 计 , 问 竺 放出 的 粒子 的 能 量 是 多 少 ? 

答案 ;4.87 MeYV 

考 虚 到 狠 核 的 反 冲 能 量 , 解 题 19.28， 

答案 :4.78 Mey 
He 核 初始 处 于 静止 , 求 出 在 它 8 衰变 后 后 代 的 最 大 可 能 速率 . 

符 案 ;1.0x 103m/s 

有 活 度 5G 的 样 辕 #C(TIis=5570 年 ) 的 质量 是 多 少 ? 

答案 :1.09 E 

?HU 的 半衰期 是 0.180x107s, 间 5x10-7 kg 的 洲 U 的 活 度 是 多 少 ? 

管 案 :14.9 Ci 

将 总 Sr( Tj, = 28 年 ) 总 其 消耗 75% 需要 多 少时 间 ? 

答案 :56 年 

确定 在 豪 变 域 Nd 一 一 ! 吉 Ce a 中 的 a 粒子 和 子 代 核 的 能 二 . 

答案 ;1,85 MeVi0.53 MeV 

在 剖 Am a 衰变 中 放出 的 粒子 有 能 量 5.3 MeV. 假定 a 粒子 在 核 内 具有 同样 的 动能 ,确定 a 粒子 每 
秘 钟 与 核 壁 的 碰撞 数 . 

答案 ;9.2 x 1102 磁 搞 /'s 

质量 数 为 A 的 物质 的 a 衰变 中 有 两 种 a 粒子 ,其 能 为 下, 及 玉 2. 证 明 相伴 的 Y 射线 的 能 量 是 了 ; = 
Ke - Ke) 
在 气泡 宣 里 的 粒子 的 最 大 传播 距离 ,或 界限 R( 以 em 为 单位 }, 与 它 的 动能 (以 Mew 为 单位 ) 满 足 
经 验方 程 RR=0.318K22 .在 中 Ru 的 衰变 中 所 发 射 的 a 粒子 在 气泡 室 中 所 测 到 的 界限 是 5.66 cm， 


19.38 


近代 物理 学 


5,33 cem, 和 5.18 cm; 问 它们 的 能 基 是 条 少 ? 

答案 ;6.82 MeVi6.55 MeVi6.43 MeV 

参 焉 题 1.37. 如 果 生 成 的 子 代 核 有 一 个 基态 及 两 个 激发 态 ,确定 发 出 的 了 射线 的 能 量 ， 
答案 ;0.28 MeV;0.40 MeV;0,12 MewV 
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20.1 标记 


现在 所 用 的 大 量 核 数据 来 自 对 反应 实验 的 分 析 , 核 被 已 知 射 人 物体 秦 击 ， 并 且 观 察 最 终 产 
物 . 原 子 序 高 到 Z<=80 的 核 同 位 素 曾 用 作 射 入 物体 ,但 在 本 章 中 只 堆 虑 下 述 入 射 粒子 ， 


粒子 记号 
中 子 n 
质子 p, 1H 
氛 d, IH 
筷 t,3H 
所 一 3 h, 3He 


氮 -4(e 粒子 ) a,iHe 
一 般 反 应 结果 为 最 络 的 残留 核 (通常 不 测定 它 ) 加 上 实验 探测 的 另 一 个 粒子 【有 时 ,两 个 最 终 


粒子 都 观察 .) 
核反应 可 表示 成 下 述 公式 形式 ， 
射 入 物体 + 上 i 一 残 生 物 + 探测 粒子 
或 写成 简化 形式 


目标 ( 射 人 物体 , 探测 粒子 ) 残留 核 
在 任何 核反应 的 公式 中 , 总 电荷 (总 Z) 和 总 核子 数 (总 4) 左 方 的 和 右 方 的 必须 相等 . 
例如 ,在 1919 年 由 卢 琴 福 观察 到 的 第 一 个 核反应 是 
N+iHe 一 1H+30 或 44NCap)83O 


20.2 村 反应 的 分 类 


反应 可 按照 人 射 粒子 , 探测 粒子 , 和 残留 核 进 行 分 类 .如 果 射 人 物体 和 探测 粒子 相间 , 这 时 
是 散射 反应 . 如果 残留 核 留 较 低 态 或 基态 , 散射 是 弹性 的 ;如 果 残 留 核 处 于 激发 态 , 散射 是 非 弹 
性 的 . 
射 人 物体 从 目标 处 获得 或 损失 核子 分 别称 为 增 容 或 削 型 反应 , 增 容 反应 的 两 个 例子 是 
lO(d,t) iO 或 8O+d 一 -30+t 
所 Ca(hwygCca 或 Ca+ ho Ca+a 
而 两 个 前 裂 反 应 是 
嘲 Zr(d,p) 打 Zt 或 和 物 Zr+ d 一 Zrt+p 
和 Na(h,d) 半 Mg 或 BNat+h- 一 > 守 Mg+d 
增 容 或 前 列 反 应 经 常 在 足够 高 的 能 量 下 观察 到 , 可 以 认为 这 个 反应 是 直接 的 . 企 直 接 的 削 裂 或 
增 容 反 应 中 , 认为 参与 这 个 过 程 的 核子 添 进 或 离开 一 定 觉 层 模型 的 轨道 而 不 扰动 目标 中 的 其 
它 核 子 . 
另 一 种 类 型 的 反应 是 入 射 物体 和 目标 生成 一 个 称 为 复合 核 的 新 核 , 它 在 激发 态 存在 一 个 
短 时 间 然 后 衰变 .典型 复合 核 的 寿命 在 10-1s 数量 级 . 虽然 10716s 是 太 短 了 使 得 复合 核 不 能 
直接 观察 ,但 它 比 射 人 粒子 横 过 一 个 核 虐 离 的 数量 级 为 10721s 的 时 间 要 长 得 笋 .因此 认为 复 
合 核 的 训 变 与 它 如 何 形 成 的 无 关 ; 复 合 核 不 能 “ 记 住 " 它 是 如 何 形成 的 ， 
这 里 往往 有 几 个 不 辣 的 反应 产生 同样 的 复合 核 ,而 这 个 复合 楼 也 以 几 个 不 同 的 模式 或 通 
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道 训 变 .例如 ,复合 核 Ne 处 于 一 个 激发 态 [dNe] " ,我 们 有 图 20-1 所 示 的 各 种 反应 . 


sF+Pp 
Ne +n 
Ne +7 
罗 BF +a 
iF+p 
3F++t 
BO+h 
js RO+h 
Ata 
jf [Ne]’ — 4 3O+ea 
7N + 3Li [ I 5 
1 7M + 31i 
+ Be 3 
0 10 ?C+ ali 
SB+sB 
BC + SBe 
HC + Be 
YB + Spe 
B+ 3B 


图 20-1 
20.3 实验 室 系 和 质心 系 


核反应 实验 经 常 在 所 谓 的 质心 系 中 分 析 . 这 个 系统 相对 于 实验 室 系 以 常 速 运动 使 得 磁 撞 
粒子 (和 最 给 粒子 ) 基 有 零 总 动量 ， 
如 果 在 实验 室 系 中 目标 核 是 静止 的 ,质心 系 的 速度 V。 将 沿 着 入 射 刻 击 粒子 的 方向 .于 是 
相对 二 质心 ,目标 核 的 速度 ( V') 和 入 射 粒子 的 速度 (vw ) 分 别 为 (用 非 相对 论处 理 ) 
WV = Vom Uv = v0— Vn (20.1) 
其 方向 如 图 20-2(a) 所 示 . 这 里 v 是 在 实验 室 系 测 量 的 入 射 粒子 的 速度 .要 求 在 质心 系 中 目标 
核 (质量 M,) 和 入 射 粒 子 (质量 m)) 的 动量 之 和 为 零 ,我 们 从 方程 
— MV + mw =0 
— MVmt mv Vn) =0 (20.2) 
(Mt om) Vm = mv 
求 出 质量 中 心 的 速度 , 而 (Mi + mi ) Vm 是 实验 室 系 中 质心 的 动量 ,从 式 (20,1) 和 和 (20.2), 在 友 
应 发 生前 ,在 质心 系 中 , 目标 核 和 人 射 粒子 分 别 有 速 度 


Smt Me mt Me (20.3) 


在 反应 后 , 其 最 终 粒子 (如 果 这 里 只 有 两 个 ). 在 质心 系 中 必须 沿 相 及 方向 运动 并 且 有 相等 的 动 
量 , 因为 在 质心 系 中 初始 总 动 最 是 零 .[ 见 图 20-2(b)] 


(一 WY 了 @ pr 让 六 2 


“\ » 
入 


图 20-2 
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20.4 ”核反应 的 能 量 学 说 


住 核 反应 中 常常 有 能 其 的 放出 和 吸收 .“ 放 出 能 起 "意味 着 反应 后 粒 字 的 动能 大 于 反应 前 
粒子 的 动能 ,其 增长 的 动能 源 于 静止 质量 一 部 分 转变 为 动能 . 释 出 的 能 量 由 核反应 的 @ 值 表 
示 , 它 定义 作 终 了 动能 与 起 始 动 能 之 益 : 

Q= Kr—K, 
因为 总 能 基 坟 = Eo+ K 是 守恒 的 ,我 们 述 可 以 记 

Q= Eo; 一 Eor 
换 句 话说 , Q/e? 是 起 始 总 驳 止 质量 和 末了 总 静止 质量 之 差 ; 这 个 恰好 就 是 在 第 19 章 对 于 特 
殊 类 衰变 反应 时 给 出 的 定义 . 

入 >0 的 反应 ,放出 能 量 的 反应 , 称 为 放 热 或 者 放 能 反应 ;这 个 反应 甚至 在 两 个 初始 粒子 
在 蒋 止 的 情况 下 也 能 发 生 .如 里 Q@<0, 吸收 能 量 或 消耗 能 其 ,并 且 反 应 称 为 吸 热 的 或 吸 能 的 ，; 
这 样 的 反应 只 有 在 入 射 粒子 超过 某 个 动能 阐 时 才能 发 生 ( 见 题 20.8). 如 果 Q =0 并且 如 果 反 
应 前 后 的 往 子 星 一 样 的 ,我 们 有 弹性 磁 撞 . 


20.5 核 截面 


当 目 标 材 料 由 入 射 粒子 秦 击 以 产生 核反应 ,但 并 不 保证 某 入 射 物体 一 定 会 与 目标 核 相 作 
用 而 进入 反应 ,截面 s 是 用 来 测定 在 目 标 材料 范围 内 能 产生 核反应 的 概率 的 .其 定义 为 


_ 每 种 每 个 核子 的 反应 数 
”每 秒 每 单位 面积 的 射 入 物 数 


so 值 越 大 ,发生 指定 反应 的 可 能 性 就 越 大 ,截面 有 面积 的 量 网 , 并 且 通 常 采 用 罗 (barn) 为 单位 ， 
t 葛 = 10 3m 


所 以 1 靶 与 核 半 径 的 平方 同 数 基 级 . 
如 果 在 某 物 质 中 单位 体积 的 目标 核 数 是 ,而 No 个 质点 射 进 厚 为 了 的 这 种 物质 后 散射 
的 质点 数 为 N。 有 ( 题 20.12) 
AN = Notil— Er 
对 于 不 同 的 反应 截面 不 同 ,而 对 于 给 定 的 上 友 应 随 射 和 粒子 的 能 基 起 变化 .如 果皮 应 是 吸 能 
的 , 则 当 能 其 低 于 效 值 时 截面 为 零 . 


20.6 技 裂 变 


一 个 最 常见 的 核反应 是 当 一 个 A > 230 的 核 吸 收 了 一 个 人 射 中 子 之 后 形成 一 个 复合 核 , 
很 多 这 些 复合 核 接 着 分 裂 为 两 个 中 等 质量 的 核 碎片 和 若干 中 子 .这 种 类 型 的 反应 浆 为 核 裂变 . 

在 一 个 核反应 中 ,单位 时 间 的 裂变 数 由 多 余 中 子 的 吸收 所 控制 , 所 以 平均 地 说 , 每 一 个 裂 
变 的 中 子 产生 一 个 新 的 裂变 .释放 出 来 的 热 用 来 产生 燕 气 以 推动 涡轮 和 产生 电能 . 如果 反应 不 
加 控制 ,一 个 潭 变 的 结果 有 多 于 一 个 的 中 子 ,它们 引起 进一步 的 裂变 , 裂变 数 会 按 几 何 级 数 式 
递增 , 其 结果 是 源 的 能 量 在 一 个 短 时 间 内 释放 ,产生 核 爆炸 ， 

-一 个 典型 的 裂变 上 反应 是 

弄 U + in 一 > [ 强 U]” —> 名 X + 2Y + ein 

这 里 Zi+2Z2= 电 ,A++s=236,s 是 一 个 整数 .从 实验 中 找到 裂变 碎片 的 质量 比 大 约 是 
3/2. 个 元 素 的 裂变 释放 的 中 子 数 es 与 所 产生 最 终 碎 片 有 关 ., 对 于 上 面 的 反应 , 实验 上 找到 在 
一 个 裂变 中 产生 的 平均 中 子 数 为 2.44, 非 整 数 的 原因 在 于 对 所 有 反应 产物 求 平均 的 结果 . 

这 里 两 个 训 变 碎片 通常 具有 的 中 子 - 质 子 比 近似 地 等 于 原始 核 .于 是 在 狠 20-3 中 , 它们 位 
于 稳定 曲线 的 上 方 , 在 这 个 范围 里 核 属 于 中 子 富余 并 且 要 经 历 8 衰变 .通常 它 有 一 个 8 衰变 
链 , 每 一 次 衰变 降低 N/Z 比 , 一直 衰变 到 一 个 稳定 核 为 止 ( 题 20.23). 
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图 20-3 


每 一 次 裂变 反应 释放 出 200 MeV 能 量 ( 题 20.24). 这 个 比 起 典型 的 放 能 反应 , 其 产物 中 只 
包含 一 个 质量 可 与 原始 自 标 核 相 比 的 粒子 的 几 个 Mey 要 大 得 多 ,200Mev 的 分 配 大 致 如 下 : 
(a}170 MeV 是 裂变 碎片 的 动能 
{b)5 MeV 是 裂变 中 子 的 组 合 动能 
(c)15 MeV 是 8 和 7 射线 能 其 
(d)10 MeV 是 裂变 碎片 在 B- 衰变 时 释放 出 来 的 中 微 子 能 量 

在 许多 裂变 反应 中 , 用 0.04 eV 的 热 中 子 最 容易 形成 复合 核 .从 上 面 看 到 在 一 个 典型 
的 裂变 之 中 释放 出 来 的 中 子 具 有 大 约 2 MeV 的 大 动能 . 这 些 快 中 子 怎样 慢 化 到 可 供 后 面 的 裂 
变 之 用 , 它 将 在 题 20.18 和 20.40 讨论 . 


20.7 核 聚 变 


如 同名 称 所 示 , 聚变 反应 是 两 个 核子 或 者 相对 轻 {A 万 20) 的 核 聚 合成 较 重 的 核 , 同时 放 纪 
能 量 , 豪 变 反应 的 一 个 例子 是 一 个 质子 和 一 个 中 子 豪 合成 一 个 所 核 ; 

| iH+in—*?}H, Q=2.23 MeV 
另 一 个 褒 变 反应 是 两 个 握 聚 合成 一 个 a 粒子 

1H + 1H— iHe, Q = 23.8 MeV 

虽然 这 些 能 量 比 起 典型 的 京 变 反应 所 释放 出 的 能 量 (2e200 MeV) 要 小 得 多 , 但 因为 参与 粒子 
的 质量 较 小 ,单位 质量 所 提供 的 能 量 较 大 . 

聚变 能 的 释放 可 以 从 图 18-1 得 到 了 解 , 其 中 表示 , 对 子 轻 核 , 单位 核子 的 结合 能 一 般 随 着 
质量 数 4 的 增加 而 递增 ,相应 地 ,从 两 个 较 轻 的 核 聚变 而 成 的 较 重 的 核 ,其 每 个 核子 的 结合 能 
比 起 两 个 原始 核 来 都 吉大 .由 于 较 高 的 结合 能 意味 着 较 低 的 静止 质量 (18.1 节 ), 而 损失 的 静 


止 质 量 表现 为 释放 出 的 能 其 ， 

最 有 希望 用 在 第 一 个 票 变 反应 堆 的 反应 是 D-D 芭 应 
3H(dn3iHe，  Q=3.27 MeV 
tH(d, p) }H, Q = 4.03 MeV 

以 及 DT 反应 
3H(d, n) tHe, Q = 17.59 MeV 


反应 序列 如 碳 或 伯 特 (Bethe) 循 环 和 质子 -质子 或 Crichfield 循环 相信 会 发 生 在 恒星 中 , 这些 循 
环 的 例子 见 题 20.27 到 20.29 以 及 题 20,41. 
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例题 详解 


4 MeV 的 乞 射 问 $Li, 观察 到 的 一 个 反应 是 生成 2 个 a 粒子 ,每 个 有 13.2 Meyv 的 能 量 . 
求 出 这 个 反应 中 的 Q@ 值 . 
解 QRQ= (K+ Ko) -Ka=(13.2 MeV+13.2 MeV) -4 MeV=22.4 MeV 
确定 下 述 核 友 应 中 的 未 知 粒子 ; (a) Otd, p}X, (b)X(p,a) 轩 Y, (ec)'33Te(X, d)!341. 
解 8 (a) 在 过 程 D(d,p)X 中 , 有 一 个 中 于 加 到 和 O 上 而 形成 X, 它 是 20. 
(b)} 在 过 程 Xp,e) 义 Y 中 ,有 一 个 质子 和 两 个 中 子 从 X 中 移 去 以 生成 罗 Y, 所 以 多 是 和 Zr. 
(<) 在 过 程 :部 Te(X, d] 台 1 中 ,从 增 Te 和 科 生 成 一 个 所 (3H) 和 1!4I. 于 是 必须 有 商 个 质子 ,而 总 共 是 
4 个 核子 .因此 是 ;He. 
当 e 粒子 射 疝 3F 时 , 确定 复合 核 和 某 种 可 能 反应 产物 . 
解 可 复合 核 有 Z=Zi+Z=2+9=1t 和 A=A4iI+ar=4+19=23. 于 是 我 们 有 
3He+ SF ~ 一 [iiNa]” 

这 个 核 可 以 衰变 成 多 种 产品 ,例如 

扩 Na 十 了 

BNe+p 

和 Ne + dd 


[RNa]” ——* 


对 于 反应 (a) 0O(y， 从 i3N, {b}Sm(p, a)!#2 Pm 计算 其 Q 值 ， 
解 EF 对 于 反应 Mt mi, mr} My, 如 - 什 是 
Q= [+ 下] 
(a) Q= E15.994915 ut OD (15.000108 0+1 .007825 0) 1(931.5 MeV/u) = -12.13 MeV 
(b}Q = [E149.917276 u+ 1.,007825 u— (146.915108 u+4.002603 u) ](931.5 MeV/u) = 6.88Mev 


对 于 (8) 如 Ca, (b)] 民 Te 计算 其 质量 过 剩 ( 题 18,23)， 
解 (2)5=41,.958 625u-420= -0.041375 1 = - 客 .540 MeV 


(b)6 = 129.906238 u- 130 u= ~ 0.093762 u= ~ 87.337 MeV 
核 数 据 中 列 出 的 通常 是 质量 过 剩 而 不 是 原子 质量 . 


利用 数据 
核 质 基 这 和 茜 
1%2Os 一 0.038550 u 
OOs 一 站 .039030 
d + 0.014102 
t + 0.016050 


求 出 反应 训 Os(d,t) 吕 0s 的 Q 值 
解 六 因为 在 任何 反应 中 总 数 4 守恒 , 在 计算 Q 时 可 用 质量 过 剩 来 代替 静止 质量 .于 是 
Q=IM+m - {My + me) ile? 
=[-0.038550 0 + 0.014102 0 ~— (- 0.039030 b+ 0.016050 u) ](931,.5 MeV/u} 
一 一 1.37 Mev 


在 实验 中 观察 到 ,一 个 6 Mev 的 质子 射 向 一 个 静止 的 2C 目标 , 取 质 子 的 质 基 为 1 u， 
求 出 质心 系 的 速度 ， 
解 ”多 利用 非 相对 论处 理 , 质子 的 速度 取决 于 关系 = 让 mw 


:13S2 ， 
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20.8 


2 2K, _ | 2(6 MeV) 
Vm me (3 x 10°m/s) {1 u) (931.5 MeV/u) 


=3.41 x 10'm/s 
由 式 (20.2}) 
mm, lu 了 
TY i a" = 7171 3.41 x 10° m/s)} 
=2.62 x 10° m/s 
沿 质子 运动 方向 . 


对 于 吸 热 反应 Mifmi my) My, 利用 非 相 对 论处 理 , 确定 Q 值 与 入 射 粒子 的 阅 能 有 什 
么 关系 . 
解 5 求 出 所 要 的 答案 的 最 简便 的 方式 是 先 在 质心 系 中 计算 , 这 时 总 动量 是 零 , 然后 将 这 个 结果 
转换 到 实验 室 系 .利用 图 20-2 的 记号 , 在 质心 系 中 总 的 初始 动能 是 

1 1 


Kom = 到 3 MV 


由 式 {20.,3) 恋 找到 实验 室 系 ,注意 目标 粒子 在 实验 室 系 二 静止 的 ， 
1 M 1 1 向 | 
Kim = 3 m= | + A + mo| 


= (Fm) es | Kel | 0 
(1) 是 在 实验 室 系 和 质心 系 测定 的 初始 动能 的 一 般 性 关系 . 


反应 的 Q 值 只 依赖 于 静止 质量 , 它 在 这 两 个 系统 中 的 数值 相同 ; 


2 


Kp — Kigh = Krm ~ Kim = A (2) 
在 质心 系 中 的 阅 能 KK; 是 能 名 生成 两 个 静止 粒子 (Kj = 站 的 初始 动能 ,所 以 
政 由 mm 二 一 (3) 
在 实验 室 系 中 的 相应 能 量 从 (1) 得 到 ， 


和 二 (4) 


Kaw =- Ql M. 


当 人 射 粒子 具有 阅 能 时 , 考虑 {在 实验 室 系 的 ) 质 心 的 动能 KK" ,可 以 得 色 Ka Iw 的 一 个 更 直接 的 
表达 式 . 利 用 式 (20.2) 和 {4), 我 们 有 


册 Hi 1 
K = 二 (M, + mi) Vth = asa 了 mi 吧 
Pe; | MI, | 
TM;+ mh ib 4 MM, + ms; Ku ib 
= Kn t+ 
或 
下 由 册 =-Q+KkK" (5) 


方程 (5) 表 示人 射 粒子 必须 有 足够 的 能 基 去 启动 吸 能 { - 中 ) 反 应 和 考虑 到 整体 的 系统 运动 (K*, 它 
在 反应 中 不 变 ). 
质子 20.9 求 出 从 一 个 质子 角度 上 看 来 相对 于 8O,4iNb 


283Bi 的 库仑 位 全 
解 ” 旺 库 台 位 皇 是 把 一 个 质子 移 到 核 边缘 所 需要 
的 能 基 ( 图 20-4), 和 如 果 我 们 定义 4 二 只 + = ro(A14 


+ 让 ,于 是 
{Ze)e Ze’ 
Ec=k a =* raf AM3+ 了 ) 
核 | Z | 
一 1.4 fm AL3+1 


图 20-4 Zz 
={1.03 MeV)[ 42 


20.10 


20.11 


20.12 
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对 于 芭 0， 
Ec = {1.03 MeV)| ra = 2.34 MeV 
对 于 物 Nb， 
. 41 
Ec = (1.03 MeV)| gav3 ri) = 7.64 MeV 
对 于 强 Bi, 


Ec = (1.03 Mev)| = 12.33 MeV 


83 
20913 + 1 
参照 题 20,9, 将 库仑 位 驹 与 反应 的 阔 能 相 比 较 . 
解 OCp, dq) OO PNb(p, DF%Nb Bi(p, d) Bi 
一 个 反应 的 书 值 是 

Q = (M+ m, ~ M, 一 mr)e? 
而 对 于 题 20.8 的 (4) 

Re | 


对 于 蕉 Otp, 3) 0; 
Q = (15.994 5 u + 1.007 825 u — 15.003 070 u — 2.014 102 四 (931.5 MeV/y) = ~- 13.44 ev 


l6u+iu 


i ] = 14.28 Mev 


Ku = (13.44 MevV)| 
对 于 守 Nb(p, dd) 时 Nb: 
Q = (92.906 382 u + 1.007 B25 4 — 91.907 211 5 — 2.014 102 u}{(931.5 MeV/u) = -6.62 MeV 
9Q3u+1 "| 
9 


Kh = (6,.62 Mev)| = 6.69 MeV 


对 于 观 Btp,d) 慌 地， 

Q = (208.980 394u+ 1.007 825 u — 207.979 7315 — 2.014 102 u)(931,5 MeV/u) = ~ 5.23 MeV 

Ks = (5.23 Mev)| 2 tt _ 5.26 MeV 

对 于 18D(p, 由 和 D, Kw 泡 Ec 凋 在 阅 能 下 反应 有 大 的 概率 .对 于 洲 Bi(p, 中 况 Bi, Ky<&Ec, 在 阅 能 下 这 
个 反应 难以 发 生 , 因为 质子 很 难 舍 近 ? 名 Bi 核 .在 男 Nb(p, dj) 中 Nb 反应 中 阐 能 (6.69 Mev) 略 微小 于 
库仑 位 从 (7.61 MeV), 所 以 可 能 是 没有 反应 ,因为 质子 刚好 不 能 到 达 委 Nb 核 , 但 事实 上 在 阅 能 时 观 
察 到 了 反应 竺 Nb{p, d) 针 Nb. 这 是 穿 透 库仑 位 鱼 的 例子 ,这 里 质 于 即使 低 于 库仑 位 伪 也 能 侃 到 达 
中 Nb 核 . 
在 淹 度 为 dT 的 薄 目 标 靶 中 , 该 靶 单 位 体积 有 几 个 散射 中 心 ,每 个 中 心 的 截面 为 o, 求 
出 由 散射 中 心 让 羔 的 面积 和 目标 的 总 面积 之 比 . 
解 有 在 一 个 薄 目 标 中 , 没有 核 可 遮挡 另 一 个 核 ,从 而 


RR 一 蓝 射 中 心 的 总 面积 ”目标 的 体积 x nx e 
”目标 的 面积 由 目标 的 面积 
_ {AdT)} x XE ngdT 


有 A 
截面 积 为 A 的 粒子 束 ,共有 N 个 粒子 , 当 它 穿 过 厚度 为 的 目标 材料 , 在 它 的 单位 
体积 中 有 =* 个 散射 中 心 , 每 个 中 心 的 截面 为 o, 之 后 , 求 出 由 粒子 束 散射 的 光子 数 . 

解 EEF 考虑 摩 度 为 dT 的 目标 材料 的 薄膜. 在 任何 时 间 只 要 一 个 入 射 焙 子 碰 到 薄膜 的 一 个 散射 


中 心 ,入射 粒子 就 被 散射 .于 是 ,散射 粒子 数 与 射 向 薄膜 的 粒子 数 N 之 比 等 于 散射 中 心 的 总 面积 与 
束 流 面积 之 比 ,所 以 从 题 20.11, 我们 有 


获 射 粒子 数 _” 散射 中 心 的 疼 面积 
入 射 粒 子 数 ” 目 朱 鞠 的 面积 
或 者 
= = ngdT 
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20.14 
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(用 负 号 是 因为 散射 粒子 的 增加 dN 相应 于 入 射 粒子 的 减 小 -- dN . ) 将 这 个 表达 式 积分 ,我 们 有 


N 
-| dN -人 ngdT 或 -mi= noT 或 Noe ™ 
N 0 Na 


Ns 和 NN, 是 东 中 的 壤 始 和 终了 的 粒子 数 . 于 是 散射 粒子 数 为 
Nae= No- N= No{tl—e™) 
设 有 一 个 目标 革 , 中 子 束 射 过 它 之 后 有 0.001% 被 散射 . 如果 该 若 标 有 密 虚 1.06 x 
104kgym ,4A =200, 而 每 个 核子 的 中 子 截面 o 是 1.1 靶 , 求 出 靶 标 厚度 . 
解 ” 8 单位 体积 散射 中 心 总 数 是 


6.02 x 102 核 数 /kmol , 3 8 ; 
”一 300kg/ kmol 1 (1.06 x 104kgym) = 3.19 x 10” 核 数 /m 


并 且 
ng = (3,19 x 108mrafl1x1028m2) = 3.51 m-! 


从 题 20.12, 向 射 粒子 数 
Ne = No(l ~- e ™!) 


而 Ns/ No=10 ,我 们 有 
10-5 一 Te {3.51 mr 或 人 5 mw IT 一 1- 10 5 
对 于 小 re *<<1- z, 因 此 有 


-5 
(3.51 mm-DT= 105 或 工 -= 一 划一 


sl i 2.85 x 10- m 


Pe 源 产 生 的 5.30 MeV a 粒子 射 间 iBe 目标 对, 发 现 产生 了 一 种 不 带电 的 但 是 为 
一 个 品种 的 未 知 辑 射 .假定 未 知 辐射 是 射线 .计算 y 射 线 沿 入 射 方 向 射出 时 的 能 
交 [这 个 题 与 题 20.15 和 20.16 在 一 起 以 实例 说 明 使 得 查 德 威 克 在 1932 年 发 现 中 
子 的 起 因 . ] 
解 《5 假定 反应 是 ?Be(x, 7)33C. 到 ?Be 校 静 止 而 a 粒子 的 动能 是 5.30 MeV, 从 质量 -能 基 守 恒 有 
(MBE + Mc + Ko = Mec + Ke+ Ky 


(9,0t2186 u + 4.002603 u) {931.5 MeV/u) + 5.30 MeV =(13.003354 u(t931.5 MeV/u)} + Ke+ Ky 


Ky+ Kc =16.0 MeV (1) 
这 里 射线 和 4C 核 在 同样 的 方向 上 移动 ,从 动量 守恒 有 
pe= pyt pc 或 pr = pyre t+ pee (2) 
对 于 实物 粒子 在 非 相对 论处 理 中 有 
kK- 者 -多 或 p= VE 
于 是 


pc = vV2040UX 931.5 MeV/u(5.30 MeV) = 199 MeV 
pec = 203ux931.5 MeV/u) Ke = 156(MeV I KL? 


而 对 于 7 射线 光子 ,下 ,一 下 ,= pyc. 代 进 式 (2): 
199 MeyY = K, + 156(MeVJ12KL {3) 


解 联 立 的 式 (1) 和 (3), 我 们 得 虱 
KK = 14.6 MeV， Kce= 1.4Mev 


在 另 一 个 实验 中 , 题 20.14 中 的 未 知 辐射 投向 一 个 富 质 子 石 螨 目标 和 一 个 二 N 目标 
上 .仍旧 假定 这 个 辐射 是 光子 ,确定 能 产生 5,7 MeV 反 冲 质子 和 1.4 MeV 的 反 

核 的 最 小 光子 能 量 ,并且 将 这 些 能 量 与 题 20.14 的 结果 相 比 较 ， 

解 ”5 光子 将 以 康 普 上 顿 散 射 的 形式 与 日 标 核 相 互 作用 . 节 小 的 也, 对 应 于 迎头 正 碰 描 .分 析 这 些 
碰撞 可 以 用 非 相 对 论 的 有 关 和 粒子 的 表达 式 , 因为 观察 到 的 动能 比 目 标 粒 子 的 静 能 小 得 多 .于 是 ( 带 
撤 的 是 指 碰 擅 后 的 其 )， 


ja = hv + 下 《能量 守恒 ) 
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20.16 


20.17 


20.18 


并 且 , 因为 全 部 动量 沿 着 z 轴 ， 


2 = + mov { 动 世 守恒 ) 
将 第 二 个 方程 乘 以 e 并 且 与 第 - -个 方程 相 加 , 利用 man = YY2moK' ,我 们 得 到 
2 hy de 2moc TK’ + KK = vl | 2moc? 十 Vv] 


国 为 2mnr? 闵 兵 我 们 可 以 略 去 括 疆 中 的 “天 "而 得 到 
下 min 二 ¥ tm) 


hs V5.7 MeVj(938 MeVj72 - 52 Mev 


对 于 质子 日 标 四 


对 于 SN 日 标 邦 


hvumn = vd MeV)(l4 ux 931,5 MeV/n)/2 = 96 Mev 
这 本 个 能 其 都 近 远 超出 题 20.14 的 开 ,=14.6 MeV, 说明 未 知 辐射 是 y 射线 的 假设 与 所 观察 到 的 
数据 不 致 . 
设 题 20.15 中 的 反 冲 质子 和 235N 核 是 与 一 个 有 质 其 入射 粒子 迎头 正 撞 的 结果 , 求 出 它 
的 质 基 和 初始 动能 . 
和 解 #5 利用 附 标 1 和 2 来 区 分 入 射 粒子 和 目标 粒子 ,我 们 有 

六 mioi = 二 mia3+ 二 ma v 2 《( 非 相对 论 能 量 守恒 ) 

mo = 及 t+ 可 2v2 ( 动 革 守恒 》 

速度 v' 在 实验 中 并 不 测量 .从 第 二 个 方程 中 解 出 v1 并 且 代 入 第 - :个 方程 中 , 我 们 得 到 关系 


， 2mivl 
人 2 1 未 nis 
粒子 2 的 最 终 动能 是 
2m 下 4mlmaz 
M2 全 2 "109 = 2 | Crm ti 
代 进 目标 粒子 质量 和 所 观察 到 的 能 最 ,我 们 得 到 关于 量 ww, 和 KK, 的 两 个 方程 
- 4im1tE u) 
质 于 自 标 ， 5.7 MeV = re 
i 4m1(14 o) 
3N 目 标 ，1.4 MeV = Cn 


甫 出 
m] = 0.98 0， 凑 1 ~ 5.7 Ne 


数值 mi 闪 1u 与 我 们 所 知 的 中 子 质量 符合 得 相当 好 .又 ,如 果 在 题 20.14 中 将 反应 ?Be(a, ?号 C 
更 改 为 SBefa nc 可 以 求 出 中 子 的 动能 近似 等 于 上 迷 的 数值 5.7 Mew( 见 题 20.35). 
300 K 热 中 子 的 动能 是 多 少 ? 
解 0 和 粒子 的 动能 是 条 量 级 ,上 是 该 尔 兹 蝇 常 数 .于 是 

其。 (8.617 x 10 eV/K}(300 K) = 0,026 eV 

平均 地 说 ,中 子 与 准 自 由 质子 一 次 磋 撞 要 损失 一 半 能 量 ( 见 题 20.40 关于 迎头 碰 擅 效 
应 ) . 问 使 2 MeV 中 子 变 为 热能 为 0.04 eV 的 中 子 , 平 均 地 需要 多 少 次 碰撞 ? 
解 8 于 设 为 磁 盾 数 ,终了 和 初始 能 量 之 比 是 


K .04 eV 本 
Se a N N 一 
EK, 2 x 10 ev (0.5) 或 (0.5) a2x10 


上 式 双 方 取 对 数 
{《-0.301)N =-7.70 或 N26 
在 核 裂 变 中 产生 的 中 子 的 能 其 平均 值 约 为 2 MeV, 需要 平均 对 质子 进行 26 次 磁 冬 使 其 能 量 降 
为 热能 水 平 . 热 中 子 为 产生 进一步 的 核 裂 变 棍 供 大 的 概率 . 
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20.19 有 滋 U 由 5 MeV 的 y 射线 而 分 攀 为 中 Kr, !] 肘 Ba 和 3 个 中 子 , 求 出 这 个 光 裂 变 产 物 的 总 


的 最 终 动能 . 
解 ” ”8 和 裂变 反应 是 
UI + Yr WKt + 198Ba +3n 
由 质量 -能 量 守恒 
ee + Ky = CMret Mi + 3ma)e? + Ky 
或 
K, =[235.043915 u — {89.91972 u + 141.91635 4 + 3x 1.008665 u)]{931.5 MeV/u) + 6 Mew 
=175.4 MeV 


20.260 ”在 由 中 子 引 起 的 束 U 的 柳 变 中 放出 类 约 185 MeV 的 可 用 能 量 . 如 果 在 友 庶 堆 中 的 
涩 U 连 续 生 成 100 MW 的 功率 , 1 kg 的 铀 将 能 使 用 多 少时 间 ? 
解 对 于 所 指定 功率 输出 对 应 的 裂变 速率 是 
(ie 了 | -SMev -1 裂变 | _ 3.38 x 0 型 变 


(0 /lyex 10215| | i | 


了 kg 235U 包 合 
lhke .i 和 核 1 
Er kz 和 | | 6.023 x 10 ps = 2.56 x 102 核 
所 以 最 络 求 得 时 间 
‘ee 
‘7 ET = 7.58 x 105s = 8.78 天 


20.21 估计 在 所 等 离子 体 (负电 电子 和 正 电 所 核 的 中 性 混合 物 ) 中 产生 束 变 所 需要 的 温度 . 


解 # 取 核 力 所 及 的 范围 为 2 fm, 在 这 个 距离 上 两 个 乞 核 的 推 斥 能 为 
_ Res 1.44 MeV .+ fm 


FEc = p= 2 frn = 0.72 MeV 
温度 丁 下 的 粒子 系统 的 平均 动能 为 :了 数量 级 ,有 
Er = ET 
0.72 MeV = (8.617 x 10-1 MeV/K)T 
了 =8.35 x 10°K 


考 虚 到 位 私 穿 透 的 一 个 较 细 臻 的 分 析 指 出 襄 变 在 大 概 107K 温度 时 开始 . 
20.22 ”两 个 气 核 舍 变 成 一 个 “粒子 时 放出 多 少 能 量 ? 


解 上 这 个 反应 是 
iH+ 但 一 一 3He 
质量 -能 其 守恒 给 遇 
Zhe = Mecz +Q 
六 =(2MH — Mu)e: 
= 《2X2.014102u ~ 4.002613 u) (931.5 MeV/u) = 23.80 MeV 

在 是 20.21 中 知道 开始 聚变 过 程 需要 大 约 0.7 Mev 的 能 量 , 而 发 生 到 变 之 后 放出 23.8 MeV 能 量 . 
20.23 ”在 一 系 过 程 中 , 台 U 加 一 个 中 子 形成 复合 核 [ 识 U]* 然后 裂变 ;以 后 裂变 产生 进一步 

的 衰变 ,如果 和 初始 裂变 碎片 是 ! 甩 Ba 和 加 Kr, 写 出 到 达 最 后 稳定 核 的 演变 过 程 . 

解 《本 初始 过 程 是 


党 U + jn 一 [ 湛 U]" 一 一 坊 B + 名 Kr + 3 各 
乙 Ba 然后 开始 了 一 系 有 衰变 
晶 Ba- 一 增 [a + e+ 了 
埠 Ce+ e+ 六 
1 和 Pr + e+ 5 
Nd+e+t+ 祈 
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20.24 


20.25 


20.26 


20.27 


20.28 


] 和 Nd 核 是 稳定 的 .名 Kr 开 始 8 衰变 
Kr 二 二 | Rb + t+ 
各 Sr + e t+ 
吕 了 + e+ 他 
剖 Zr + e + 六 
核 曙 zzr 是 稳定 的 . 
于 是 总 的 反应 过 程 看 来 是 
BU+ in [BU]’ —* Nd + MZr + Sln+ Be + (1) 
计算 在 题 20.23 的 裂变 反应 中 所 释放 出 的 能 其 . 
解 和 如 果 原 子 静 止 质 量 数据 用 来 计算 十 20.23 中 的 式 (1), 则 已 经 将 8e- 项 蔓 除 .于 是 
Q =[Mu— Mu — Mi - (3— Dm,le? 
= [235.043 915 u — 142.909 779 u — 89.904 770 u ~ 2(1.008 665 u)](935.1 MeV/u) 
=197.6 MeV 


估计 在 题 中 的 入 Ba 和 品 Kx 核 在 它们 刚 形成 之 后 的 库 合 椎 斥 能 . 
解 GP 在 刚 形 成 之 后 ,假定 两 个 核 是 球形 的 并 且 互 相 接 触 ,于 是 库仑 能 是 


Ep 4 C21 (Ze) he’Z122 
Rit+R roAl + AY’) 


1.44 MeV fm)(56){(36) _ 
(1.4 fm) (14313 平 9012) = 214 MeW 
它 与 是 20.24 中 给 出 的 反应 中 放出 的 能 其 相近 . 


对 于 DT 聚变 反应 ,计算 在 生成 1 MW 功率 时 和 氧气 的 消 逮 速率. 
解 上 在 DT 反应 中 ,3H(d,n}iHe, 在 每 一 个 聚变 中 放出 的 能 量 是 只 =17.6 MeV( 题 20.37)， 


反应 必须 的 速率 是 


< 工 | | lev }! 1 反应 
= (ix10 1.6 x 10-1]! 17.6 x 105eV 


=3.55 x 10° KY 
计算 在 下 述 矿 (Bethe) 御 环 中 释放 出 的 能 量 : 
p+ 一 有 
BN—iC+elty 
p+ BC—*'N 


P+ lAN —!liO 


BO—iiN +ett+y 
p+ iN——!tC + 4He 


解 ” 片 代替 在 每 一 个 反应 中 夺 找 能 量 放出 , 我 们 可 以 将 所 有 的 反应 加 罕 一 起 ,有 
(p+ EC) rN + (p+ SC) + (p+ NY+ (SO) + (pr+EN) 一 
{NY + (BC+ ett vy) + (HN) + (BO) + {SN F ert »y) 4 (C+ 4He) 
在 将 两 方 共同 的 项 消去 之 后 , 剩 下 的 基 
4P 一 ”4He 上 +2e 十 2b 
于 是 全 部 的 芭 应 等 价 于 四 个 质子 育 合 成 一 个 氟 核 .应 用 质量 -能 量 守恒 , 我 们 有 
4 -myc2 = (Mie -2z)c2+2mecz+ 避 
Q = 人 (4MH — Mp -4me)e? 

= [4(1.007 825 u) — 4.002 603 u — 410.000 549 u)](931.5 MeV/u) 

=24.69 MeV 
从 这 里 看 到 砚 原 子 是 一 种 催 北 剂 ,因为 它 在 夏 钳 环 结束 时 重新 产生 ， 
求 出 消耗 在 题 20.27 循环 中 1 干 克 氧 所 放出 的 能 量 ， 


"1 


20.29 
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解 ”E 本 从 等 价 循环 4p 一 ”He+ 2e”+ 2v 看 到 每 消耗 4 个 质子 放出 24,69 MeV 能 量 ,所 以 我 们 
有 


24.69 MeV 1 质子 27 MeV 
Xx 三 3. 
4 质子 1.673 x 10°7 kg 3.09x10 ke 


或 
5,90 x 104JAkg 


参照 题 20.28, 在 碳 循 环 中 大 约 放出 4x102 页 功率 .算出 氧 原 子 消耗 的 速率 ， 
解 “上 


(4 x 10% | (| = 6.8 x 10ukg/st 氢 ) 


作为 对 照 ,太阳 的 质量 大 概 为 2x 10” kg. 


补充 习题 


省 :对 于 某 些 题 , 可 以 利用 附录 中 给 出 的 原子 质量 . 


20.30 


20.31 


20 .42 


2 .43 


确定 核反应 (9) 吉 WW(3He, nn) 六 , (b) 扣 Ca($Li, XX) 并 Sc 中 的 未 知 粒子 . 
答案 : (9) 天 Os; (5b)3He 
求 出 在 反应 抽 Cas + p 一 >[ 扫 Sc] 一 + 扑 Ca+d 中 [天 St]* 的 速度 , 设 在 实验 室 中 质子 的 能 量 是 7 了 .2 
MeY. 
答案 :8.9x 10sm/s 
计算 反应 疙 Catp,qd) 直 Ca 中 的 Q 值 ， 
答案 ; -9.25 MeV 
求 出 (aSHe 和 (b) 回 Sr 中 质量 过 剩 ,以 v 为 单位 . 
答案 :Ca)0.002603 uifb) 一 .094359 na 
对 于 某 种 散射 目标 , 入 射 中 子 束 有 10 -8 份 被 散射 .如果 目 标 物 项 的 密度 是 4.1x 103 kg/mi, A =30， 
而 纠 禄 的 厚度 为 10 -8 m, 求 出 对 中 子 的 总 截面 ， 
答案 :0.122 欧 
设 在 题 20.14 中 , 其 反应 是 ?Bel a,n)'13C, 计 算 中 子 的 动能 并 且 将 它 与 是 20.16 中 求 得 的 值 比较 . 
答案 ;5.7 MeV 
证 明 夺 质心 系 中 两 体 玛 性 硕 拉 后 每 一 个 粒子 的 速率 不 蛮 ， 
对 于 DT 聚变 反应 jFHfd, niHe, 计算 它 的 外 和 值 , 
葵 娄 :17.6 MeV 
求 出 DD 反应 ;(a)?Hid, nHe, (5b)?HCd, pi 中 的 驴 值 ， 
答案 ;{a)3.27 MeV;{b)4.03 MeV 
敌 照 题 20.20. 如果 织 U 反应 堆 30 天 内 用 去 了 2 kg 燃料 , 它 的 功率 输出 是 多 少 ? 
答案 :62.5 MW 
利用 丹 20.16 的 结果 , 当 2 MeV 中 子 与 一 个 静止 的 准 自 由 质子 迎头 碰撞 后 的 动能 是 多 少 ? 
答案 :0.347 eV 
证 其 下面 的 策 子 -质子 Critehfield 循环 ， 
p+p 一 ”dd+e” +n 
p+d—"iHe 
3He + 32H—* {He + 2p 
与 题 20.27 中 的 磋 循环 的 等 价 性 ， 
计算 在 聚变 4He+ Fe -4He 一 tC 中 放出 的 能 量 ， 
答案 :7.27 MeV 
考虑 类 似 干 是 20.27 反应 序列 ,但 是 用 p 和 *N 作为 原始 反应 物 . 如 所 形成 的 中 间 核 是 写 O, SN 时 Oo， 
VE 和 4VO, 写 出 重新 生出 4MN 的 反应 结果 ,并 且 给 出 全部 反应 ， 
蔡 案 :4p 一 :He+ 2e +2u( 金 部 ) 
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21.1 和 翌 子 谱系 


实验 上 已 经 探测 到 30 名 个 长 寿命 粒子 和 反 粒 子 , 反 粒子 与 对 应 的 粒子 具有 相同 的 质量 和 
自 旋 , 但 是 电磁 性 质 , 例如 电荷 和 磁 矩 ,在 粒子 和 反 粒 子 中 是 相反 的 .长 寿命 粒子 列 在 表 21-1 
之 中 , 其 中 也 给 出 有 关 的 一 些 性 质 , 在 这 些 粒子 之 外 , 几 百 种 共振 态 也 已 经 找到 . 如果 共 振 粒 子 
也 加 到 这 个 目录 中 去 , 它 将 长 达 几 页 .与 表 21-1 的 相对 稳定 的 粒子 (平均 寿命 T, 涂 10-?1s) 相 
对 照 ,共振 态 寿 命 很 短 , TT, 之 10 21s, 在 表 21-1 中 记载 的 粒子 可 分 为 四 旋 一 玻 色 子 , 轻 子 , 介 
子 和 重子 .介子 和 重子 一 起 称 为 强 子 .这 个 分 类 主要 是 按照 表 21-2 的 格式 以 粒子 的 自 旋 , 质量 
和 相互 作用 类 型 来 分 类 的 . 


2.6xX10 8 
1.2x10° 8 


5,2x107* 
10 1 
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胡 21-2 
RT 
族 | 有 (= 电子 质量 ) 相互 作用 类 型 
无 质量 鼓 色 子 整数 0 | 电磁 , 引力 

轻 子 半 整 束 0sSM<207m。 组 ,电磁 
强 , 弱 ， 
273m. < M1075m. 
强 , 观 
重子 Wm < M 
半 整 数 3 电磁 ,引力 


包 插 6 个 列 在 表 21-2 的 轻 子 在 内 的 实验 证 明 轻 子 是 真 的 基本 粒子 ,它们 不 由 更 小 的 实体 
复合 而 成 .作为 对 照 , 强 子 (介子 和 重子 ) 实 验 表 明 它 们 是 由 称 为 夸克 的 更 基本 的 粒子 复合 而 
成 ,我 们 将 在 21.10 节 更 细致 地 讨论 它们 . 


21.2 粒子 相互 作用 


表 21-2 表示 在 熟悉 的 引力 和 电磁 相互 作用 之 外 ,还 有 两 种 其 他 类 型 的 力 ,粒子 可 以 借助 
于 它们 相互 作用 , 它 是 强 相互 作用 和 弱 相 互 作用 . 

将 核子 结合 在 一 个 核 中 的 力 是 强 相互 作用 的 一 个 例子 .因为 质子 束缚 在 一 个 核 中 , 强 相让 
作用 必须 要 比 使 质子 散 开 的 电磁 相互 作用 要 大 得 多 .此 外 , 强 相互 作用 与 物体 的 电荷 无 关 . 强 
相互 作用 的 一 个 钢 子 是 

x +p—*m+n 

弱 相 互 作用 的 存在 对 于 阅 明 中 微 子 如 何 与 核 物质 相互 作用 是 必要 的 .因为 中 微 子 没 有 质 
旱 并 且 不 带电 荷 , 它 不 能 有 引力 “或 电磁 相互 作用 ,组 相互 作用 的 一 个 例子 是 

n——p+e tr 

相互 作用 强度 和 基本 粒子 的 衰变 时 间 ( 在 训 变 前 的 寿命 ) 两 者 均 由 无 量 岗 耦合 常数 表征 ， 
在 低能 时 , 耦合 常数 较 大 , 相互 作用 较 强 , 而 寿命 较 短 . 对 于 电磁 相互 作用 , 其 看 合 常 数 是 

ke I 


而 因 电 磁 吉 变 的 寿命 大 约 为 10 les. 对 于 强 相互 作用 ,耦合 常数 是 g2/ 太 cs13fg 是 出 现在 汤 
川 理论 中 的 常数 ), 而 强 衰变 的 寿 俞 是 约 为 10 2s, 弱 耦 合 常数 约 为 3xX10- 2, 队 衰 变 的 平均 寿 
合约 为 10-8 s. 引力 看 合 常数 Gom27 丰 ec 大 约 为 10-4 和 ,这 里 m 是 核 质 量 .在 表 21-1 中 的 全 部 
粒子 其 寿命 都 还 远大 于 10 3s 的 强 相 互 作用 寿命 . 


21.3 守恒 律 


全 部 粒子 反应 和 总 变 服从 某 些 守 恒 律 和 选择 规则 ,这 里 包括 下 列 熟悉 的 守 便 律 ， 

《a) 质 量 -能 量 

(b) 动 基 

《ce) 角 动量 ( 自 旋 ) 

《d) 电 和 荷 
无 论 是 强 . 弱 或 电磁 相互 作用 , 这 些 定律 都 保持 有 效 . 

上 面 的 最 后 一 守恒 律 中 , 电荷 不 仅 是 守恒 的 , 而且 是 量子 化 的 , 其 最 小 单元 是 电子 电荷 的 
大 小 .量子 化 电荷 守恒 是 对 于 每 一 个 粒子 给 定 了 一 个 电荷 量子 数 2= 电荷 /e. 在 反应 中 , 初 
始 和 终了 的 名 值 相 等 ,例如 在 反 质 子 产 生 ， 


Pt+p pt+p+ptPp 


* 中 徽 子 也 有 引力 相互 作用 一 一 诺 者 注 ， 
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2:1+1=1+1+1-1 


21.4 ” 轻 子 守恒 

几 个 其 他 守恒 律 或 者 选择 定 则 相应 于 另 一 些 量子 数 守恒 . 轻 子 数 是 指 对 于 轻 子 1 = 1, 对 
于 友 径 子 /= 一 1, 对 二 其 他 粒子 =0. 对 于 电子 ,py 和 + 以 及 与 之 美 连 的 中 微 子 的 轻 子 数 已 经 
在 表 21-1 给 出 .在 任何 过 程 中 , 三 个 轻 子 数 1,, 1,, 和. 各自 守恒 . 轻 子 数 守 恒 的 例子 是 ， 

HL e+ Ve + yy, 
tie; DOD=1+(-1)+0 

bi: +1=0+0+1 

KI r+ e + ve 


{f.: 0=0+1+{-1) 


21.5 重子 守恒 


类 似 地 , 重子 数 邹 的 定义 是 :对 于 重子 为 + 1 对 于 反 重 子 为 -1, 而 对 于 其 他 粒子 为 零 , 对 
于 任何 反应 或 衰变 ,总 重子 数 守 恒 . 守恒 律 的 例子 是 
n>*p+et+t vy 
HB: +1=+1+0+0 
下-+p 一 A+T +T 
消 : 0+1=+1+0+0 


21.6 奇异 性 守恒 


实验 上 得 到 K -介子 以 及 A, ,号 和 0 重子 (这 一 群 称 为 超 子 ) 在 强 相 互 作用 中 总 是 成 对 
产生 , 这 个 现象 称 为 关连 产生 现象 .此 外 ,这 些 粒 子 的 寿命 比 10 -3s 要 大 得 多 ,证 明 它 们 并 不 
是 以 强 相 互 作用 方式 衰变 的 (本 来 可 以 希望 它们 如 此 ), 为 了 曾 明 这 种 “奇异 "现象, 一 个 新 的 量 
子 数 ,奇异 性 名 被 引进 , 见 表 21-1, 而 和 20 的 粒子 称 为 奇异 粒子 .我 们 发 现 , 总 的 奇异 性 (如 同 
普通 数字 那样 相 加 ) 在 强 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 (或 衰变 ) 下 是 守恒 的 .在 弱 相 互 作用 下 发 现 
A9=0, 土 1. 第 二 个 条 件 45= +1, 虽然 并 不 是 守 便 律 , 禁 式 了 某 些 反 应 , 称 为 选择 定 则 .在 强 过 
程 中 奇 漠 性 守恒 的 一 个 例子 是 

n+p E+K’ 
x 0O+0=—-1+1 
前 弱 误 变 中 
Al—n + p 
x 一 10+0 
奇异 性 不 守恒 ,但 满足 奇异 粒子 选择 定 则 (As + 1). 


21.7 同位 旋 和 宇 称 守恒 


为 了 完备 ,我 们 简要 地 讲述 另外 两 个 服从 守恒 律 的 量 . 

表 21-1 显示 在 一 个 集团 ,或 多 重 态 中 出 现 的 介子 和 重子 具有 相近 的 质量 ,在 其 个 多 重 态 
中 的 粒子 以 它们 的 电荷 相 区 分 .例如 ,三 个 r 介子 (r mr ) 质 量 都 在 140 MeV 左右 ,而 两 
个 核子 (Cn, p) 质 其 接近 子 940 MeV. 

介子 和 重子 之 间 有 强 相互 作用 ,因为 电荷 与 强 作 用 无 关 , 在 一 个 多 重 态 中 的 粒子 以 同样 的 
方式 与 另外 的 粒子 强 作 用 .但 ( 弱 得 多 的 }) 电 磁 相 互 作用 生成 一 些小 差别 .与 电荷 无 关 的 性 质 使 
得 大 们 引进 男 一 个 称 作 是 同位 旋 的 鞭子 数 了 其 定义 是 相应 的 多 重 态 中 有 21+ 1 个 粒子 .十 


是 ,对 于 x 介子 【=1, 而 对 于 核子 全 


“162， 
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象 角 动 量 一 样 ,同位 旋 是 大 小 为 vT(TI+ 1 的 天 量 , 而 同位 旋 的 z 分 其 zx) 其 子 化 为 
前 二 了 了 一 二 一 了 
在 多 重 态 中 的 一 个 粒子 对 应 着 一 个 mj 值 , 其 顺序 相当 于 粒子 电荷 的 递减 顺序 .于 是 对 于 x 介 


子 ,r ,ex 相应 于 my = +1,0, 一 1], 而 对 于 核子 质子 和 中 了 分 别 相当 于 mi = + 六 这: 反 


和 粒子 多 重 态 与 对 应 的 粒子 多 重 态 那样 有 同样 的 同位 旋 , 但 反 粒子 的 m 是 对 应 粒子 的 mj 的 负 
值 . 表 21-3 是 介子 和 重子 的 1 和 积 . 


表 21-3 
重 寺 “| LI 4 0 -本 | -1 
I 2 2 
可 二 一 
sa0MeV 十 p » | 
lii0Mev 0 A 
lI Mev 1 3 | 型 2 
1320 Mev 玛 Ey | = 
1670 Mev 0- 
介子 
138 MeV 1 x | 时 
496MeV ”二 K+ K? 
549 MeV 0 | ba 


我 们 得 到 在 全 体 强 相互 作用 中 ,总 同位 旋 ( 按 照 矢量 相 加 的 结果 ) 是 守恒 的 ,而 在 全 体 强 和 
电磁 过 程 中 ,总 的 mm 是 守恒 的 . 

另外 一 个 服从 守恒 律 的 量 是 字 称 , 它 在 反应 中 是 守恒 的 ,条件 是 反应 的 镜 象 (包含 反 和 粒子 ) 
也 发 生 . 现在 知道 字 称 在 强 作用 和 电磁 相互 作用 是 守恒 的 , 而 在 弱 相 互 作用 中 是 不 守恒 的 ， 


?1.8 和 给 寿 命 粒 子 和 共振 态 


因为 非常 得 的 寿命 , 粒子 例如 双 和 如 (二 <10 16) 和 共振 态 (z,, <10-21 s) 并 不 在 仪器 如 
气泡 室 中 留 下 痕迹 . 它们 的 存在 果 之 为 测量 最 终 套 变 产 品 的 能 量 和 动 址 ,并且 反 过 来 ,利用 守 
恒定 律 分 析 测量 结果 和 存在 这 种 未 曾 观 察 到 的 粒子 的 根 定 之 问 的 自治 性 . 例如 , 当 K* 衰变 ， 
观察 到 的 是 x* 粒子 和 两 个 y 光子 ,于 是 可 能 认为 衰变 铬 式 是 

K'—n'+2Y 
但 在 实验 中 找到 ,在 质心 系 中 , r ' 粒子 是 单 能 的 ( 见 题 21.28). 这 个 音 实 排除 了 3 粒子 衰变 (3 
粒子 衰变 将 使 * ”能量 有 个 分 布 , 见 19.5 节 ). 正 确 的 赛 变 是 
玫 * 一 和 十 到 


2Y 


21.9 八重 方式 


在 1961 年 由 M. 盖 尔 曼 和 Y. 奈 螺 各 自 独立 地 建议 了 称 为 八重 方式 的 基本 粒子 分 类 格式 . 
八重 方式 部 分 地 起 源 于 观察 到 某 此 类 型 粒子 的 对 称 排列 中 有 奇异 数 及 电荷 数 .例如 , 考虑 在 表 
21-1 中 的 八 个 重子 ,它们 都 有 自 施 1/2. 当 它 们 的 奇异 数 及 鞭 电 荷 数 作 为 点 的 人 符 标 时 ,对 电荷 
数 用 斜 坐标 轴 , 就 出 现 图 21-1 所 示 的 图 形 . 八 个 重子 中 的 六 个 构成 一 个 正六 边 形 ,而 剩 下 两 个 
重子 位 于 正六 边 形 的 中 心 .如 同 在 已 解 题 中 所 示 的 那样 , 其 他 的 重子 和 介子 集合 ,按照 它们 的 
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自 旋 进行 分 类 , 当 考 虑 电荷 数 和 奇异 数 时 , 显示 了 类 似 的 对 称 性 . 


=0 


在 八重 方式 对 称 格式 中 粒子 的 规则 类 似 于 周期 表 中 元 素 的 规则 .特别 如 果 在 八重 方式 对 
称 格式 发 生 空位 , 这 就 意味 着 一 个 基本 粒子 去 占据 这 个 空位 .在 自 旋 3/2 重子 集合 中 的 空位 推 
动 盖 尔 曼 在 1962 预言 存在 着 一 个 0 粒子 { 见 题 21.15), 接 着 在 1964 年 由 布鲁克 海 文 国家 实 
验 室 的 科学 家 所 发 现 . 

八重 方式 的 对 称 格式 表示 强 子 ( 重 子 和 介子 ) 不 是 真 的 基本 粒子 , 而 是 还 有 深 一 层 结构 就 
像 周 期 表 中 的 元 素 具 有 深 一 层 的 结构 质子 和 中 子 一 样 . 强 子 的 深 一 层 结构 是 准 克 ,我 们 在 下 一 
节 讨 论 它 ， 
21.10 替 克 


r 轻 子 和 它 的 中 微 子 v 的 发 现 使 得 轻 子 种 数 达 到 了 6. 关于 这 6 种 轻 子 的 实验 指出 它们 
具有 点 状 结构 ,并 且 可 以 当 作 是 真 的 基本 粒子 , 即 不 是 由 更 小 的 实体 复合 而 成 的 粒子 . 

虽然 在 现时 , 这 里 只 有 6 种 已 知 轻 子 ,但 却 有 很 多 的 强 子 (介子 和 重子 ). 表 21-1 所 列 的 只 
是 相对 于 强 相互 作用 衰变 而 言 稳定 的 强 子 , 另外 还 有 上 百 种 强 子 共振 态 . 随 着 强 子 的 增多 ,出 
现 了 关于 它们 的 增长 数 的 一 个 较为 简单 的 解释 . M, 盖 尔 曼 和 G. 获 威 格 在 1963 年 建议 ; 强 子 
是 由 三 种 称 为 夸克 的 基本 粒子 复合 而 成 的 .(”“ 和 夸克 "一 词 是 由 盖 尔 曼 从 James Joyee 的 
Finnegan 的 足迹 一 书 中 借用 的 .) 

现在 的 情况 是 强 子 的 成 分 不 止 是 3 种 夸 宛 ,而 是 由 6 种 夸克 和 对 应 的 6 种 反 凌 克 . 装 克 和 
它们 的 性 质 一 览 记 在 表 21-4 之 中 .介子 由 一 个 夸克 和 一 个 反 奢 克 生 成 . 例如 x! 介子 有 夸克 结 
构 (ud) ,而 它 的 反 粒 子 x 介子 有 装 克 结构 (ud). 重子 由 3 个 硅 克 组 成 而 反 重 子 由 3 个 反 夸 克 
组 成 .例如 ,重子 p 有 人 夺 克 结构 (uud). 短 考 命 重子 A* 是 p 的 一 个 激发 态 ,同样 由 凌 克 (uud) 复 


合 而 成 .p 和 它 的 激发 大 A+ 看 作 是 不 同 的 粒子 .基态 p 有 自 施 二 和 静 能 938 MeV, 而 激发 态 


4 “有 自 旋 > 和 静 能 1232 MeV- 
全 体 夸克 有 自 旋 六 ,所 以 是 费 米子 . 泡 利 不 相 容 原理 不 允许 用 两 个 相同 的 礁 克 来 构造 一 个 


强 子 .首先 看 到 A ”的 夸克 结构 (unad) 违 反 了 泡 利 原理 , 因为 生成 的 A* 有 总 自 旋 >， 其 中 两 个 
硅 克 必须 有 相同 的 自 旋 .为 了 不 违反 泡 利 原理 ,对 子 凌 克 指定 了 一 个 称 为 色 的 量子 数 . 类似 于 
可 见 的 原色 , 夸克 的 色 记 为 红 、 绿 ,和 兰 . 在 4 中 两 个 u 夸克 并 不 违反 泡 利 原理 ,因为 它们 有 不 
同 的 颜色 .夸克 的 颜色 组 合 的 结果 是 生成 无 色 强 子 { 看 题 21.17 和 21.19). 

在 基本 粒子 间 的 力 是 交换 虚 场 粒子 或 场 基 的 结果 .这 个 图 最 一 定 程度 上 像 基 本 粒子 利用 
场 量子 作 捕 捉 游戏 .一 个 粒子 放出 一 个 场 量子 被 第 二 个 粒子 的 吸收 , 然后 第 二 个 粒子 放出 场 量 
于 返回 给 第 一 个 粒子 .这 是 不 断 的 捕捉 游戏 , 产生 了 在 两 个 粒子 之 闻 的 力 . 在 这 图 景 中 ,认为 场 
其 子 中 介 相 互 作用 . 
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表 21-4 
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在 电磁 相互 作用 中 , 场 莉 子 蚌 光 子 .在 弱 相 互 作用 中 ,有 三 个 场 量子 ,W'!,W 各 , 称 为 
矢量 玻 色 子 . 在 强权 互 作用 中 , 场 晤 子 是 髋 子 , 它 生成 考 克 之 间 的 强 作 用 力 .到 现在 为 止 , 尚未 
在 实验 中 观察 到 胶 子 .在 引力 相互 作用 中 场 量 子 是 引力 子 , 但 是 它 还 没有 在 实验 中 观察 到 ,各 
种 场 量 子 的 性 质 在 表 21-5 中 给 出 ， 


骞 21.5 
玻 色 子 记号 | 相互 作用 | 自 旋 | 电荷 ' 质 基 
腔 子 8 强 1 0 0 
WW! 弱 , 电磁 1 te | 80.2 GeV 
中 间 玻 色 子 2 | 允 , 电磁 1 -e | 80.2 GeV 
Zz 又 ] 0 91.2 GeV 
光子 电磁 | 1 0 _] 0 


寻找 单独 压 克 的 许多 实验 都 宣告 失败 . 考 虚 到 这 种 情况 ,粒子 物理 学 家 提出 了 硅 克 禁闭 的 
理论 方案 , 它 说 找到 单独 的 夸克 是 不 可 能 的 . 当 夸 克 相 互 远离 ,其 间 的 力 变 得 更 强 , 类 似 于 处 于 
不 会 破裂 的 拉 紧 端 部 的 橡皮 带 所 受到 的 力 .在 足够 能 量 干 橡皮 带 的 破裂 现象 现在 变 成 了 撑 紧 
的 状态 , 当 夸 克之 问 的 间隔 增 大 时 ,在 它们 之 间 的 作用 力 上 存 贮 的 能 量 为 无 穷 大 ,于 是 使 压 克 
仍然 限制 在 它们 的 强 子 边界 内 ， 

于 是 ,夸克 禁闭 的 注释 给 出 了 这 样 一 幅 图 景 ,其 中 全 部 强 子 的 基本 构造 单元 一 夸克 一 是 不 
可 观察 的 . 
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例题 详解 


21.1 一 个 150 MeV K 粒子 衰变 为 2r* +r ,在 感光 乳胶 中 测 基 的 结果 是 两 个 x+ 的 动能 
为 68.6 MeV 和 80.8 MeV, 而 x 的 为 75.5 MeV. 寻 找 反应 的 中 值 及 K+ 的 质量 . 
解 上 是 反应 是 Ki 一 x'+x*+x ,所 以 
Q =Kr: + Kt + Ke — Kk: 
=68.6 MeV + BO0.8 MeV + 75.5 MeV — 150 Me¥ = 74.9MeV 
从 日 = (mk 一 2m 一 mm )e7, 我 们 得 到 
mgtc: =Q + (2m + me }e? 
=74.9 MeV + 3{139.6 MeV) = 493.7 MeV 
21.2 ”对 于 下 述 粒 子 系统 :(aljr' +p,(b)x +P 给 出 可 能 的 同位 旋 值 和 它 的 z 轴 分 基 . 
解 8 (对 于 z,T=1lor=l, 而 对 于 7- 二 ,mi= 二 ,所 以 总 的 mi=1+ 二 = 去. 总 同位 
旋 的 仅 有 可 能 值 是 


1 
2 


(b) 对 于 ,了 =1, m= -二 而 对 于 p,1 一 方 ,m1 一方 ;所 以 总 的 m= -1+ 闻 ~ -二 .这 里 有 两 种 
可 能 的 总 同位 施 值 


21.3 在 下 面 各 种 反应 中 (全 部 反应 都 是 强 作 用 反应 )， 
(aK +prK'+X 
(b)r +p>K?+X 
(cp+p*n’: Tn+A0+ 昨 
对 于 未 知 的 区 , 怎 禅 的 粒子 才 是 可 能 的 ? 
解 ” 8 对 于 每 个 反应 写 下 各 种 守恒 律 ,我 们 有 ; 


{a) 电 荷 数 . -1+1l=+l+32 或 2= -1 
轻 子 数 : 0+0=0+1 i=0 
重子 数 ， 人 0+1==00+ 济 雪 =1 
奇异 熬 ， 一 工 + 自 = 十 二 十 多 = -2 
同位 旋 药 
= 分量; 3 mi 一方 
符合 这 些 性 质 的 和 是 号 粒子 

{b) 电 荷 数 : -1+tli=s0+ 或 ga=0 
轻 子 数 : 0+0=0+1 i=0 
重子 数 ， 0+1=0+ 久 绩 =1 
奇异 数 ， 0+0=1+ 昂 -1 
同位 旋 的 
= 分量 : i 油 mr=0 
符合 这 些 条 件 的 区 是 攻 或 A 粒子 . 

(cj 电荷 数 ， +1+1=+1+0+0+ 或 2=1 
轻 子 数 ， 0+0=0+0+0+7 5 = 
蛋子 数 ， +1T+1i1=D+L+t+ 贡 名 =0 
奇异 数 ; 0+0=0+0-1+% +1 


同位 施 的 


x 分 莉 : 
符合 这 些 条 件 的 是 K’ 介子 ， 
21.4 ”在 下 面 各 对 中 ,确定 那 一 个 上 反应 是 可 能 的 ? 


(a) x +p*2+ 


0 ( 强 作用 ) 
b) ZE rx 
(b) > 加 ( 弱 喜 变 ) 
一 下 p 
{ce) pip>K! + 
?D4 ho 。 《强人 用 ) 
td} T 二 pn 二 > 
( 强 作用 ) 
(e) mpte tu ( 弱 衰变 ) 


npte 十 时 
解 8 下 在 表 21-6 中 在 最 后 一 列 标 记 着 "无 "的 反应 遵守 适用 的 全 部 的 守恒 律 ,因此 是 可 能 的 反 
应 . 


表 21-6 


同位 往 子 分 甚 所 违反 

反应 对 电 蓓 教 (2) | 轻 子 数 (1,) | 重子 数 (9) | 坷 异 数 ( 和 这 区 的 
-1+ 寺 xD+0 

(ar pt | -1+l1=0f0 Dr0=0+0 0+1=1+0 +0z -+0 2 hl 

x -p20+K! -1+1=0+0 从 +0=0+0 和 Dr1=1+9 +0= -1+1 -1+ 二 =0- 寺 于 
和 2 


-1= 一 二 十 个 D+O=0+0 |l1=0+1 
一 1 天 -1+1 +0=0+0 |1=0+t 3 


{DE x +n 


3 x +p 


自 士 让 三 眉 十 站 
D+0=0+ 人 0 


1+1=1i+1 
1+1=1+1+0 


(e)P+ pr K +E 
pt+p™Ki+p+A! 


1+1=0+1+1t 放 +0=1+6 -1 


1 
1+10+1 |0+0=t-1 |2 
1 
2 


0+O0=0+0 (0+1=1+0 0+0=0+0 2 
D+0=0+0 |0+1=0+£ i+ 人 D0 -1 -1+ 二 zx0+0 


{d)r + pt 了 


KR +r 


0= +1-1+0 
0= +1-1+0 


lejn>pte + vy 


npt+te + 


21.5 ”说明 为 什么 衰变 2 一 AI+Y 可 以 观察 到 ,而 一 p+x 或 闻 0-=n+ 可 不 能 观察 到 . 
解 # 洁 在 衰变 


TMi+Y 
-1=-1+0 
奇异 数 守恒 ,而 2 的 寿命 (*10- 1's) 指 出 这 个 衰变 是 较 快 的 电磁 过 程 , 而 不 是 较 慢 的 弱 相 互 作用 
( 考 命 二 10 -了 的 . 囊 变 
Hp+tr 
R10+0 (AF=+1) 
+ 
x -10+0 (APF= + 1) 
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因为 奇异 数 改 变 , 必须 是 弱 作 用 过 程 . 
图 21-2 所 东 的 两 组 气泡 室 径 迹 (磁场 指向 纸 面 ) 辨 认 未 知 的 中 性 粒子 (虚线 所 表示 的 
轨迹 )， 


二 如) 


解 k (和) 反应 K- 一 x- + 文 .必须 满足 的 守恒 律 是 
同位 旋 : 0=0+ 
轻 子 教 ; 0=0+17 
重子 数 : 0=0+ 浪 
于 是 拓 != 旨 =0. 从 甫 21.1 看 到 未 知 粒 子 是 一 个 中 性 介子 , 可 能 是 由, K?, KR 或 加 .因为 亲 代 天 的 
蔚 止 质量 必须 大 于 子 代 的 组 合 质量 (自发 误 变 有 但 >0), 仅 有 的 可 能 性 是 六 为 mo 介子 . 
{b) 粒 子 天 的 衰变 是 X-=rx+ +x .将 守恒 律 用 到 这 个 误 变 上 有 
同位 旋 ， 5+1-1=0 
轻 子 数 ， iI=0+0=0 
重子 数 ， B=0+0=0 
与 情况 (a) -一样 , 可 供 选择 的 是 鸡 , Ko, KR 或 六 .现在 由 于 QQ>0, 帮 到 介子 不 符合 要 求 , 太 介子 的 族 
命 太 短 (T, <10- 1 s), 它 的 径 迹 不 可 能 在 图 上 观察 到 .于 是 X 粒子 仅 可 能 是 Ko 或 RO 介子 .正确 的 
选择 要 在 确定 粒子 Y 之 后 才能 作出 ， 
粒子 Y 的 衰变 是 Y 一 x” +p. 应 用 守恒 律 到 这 个 赛 变 上 有 
1 1 


同位 旋 : 关 0+ 字 = 了 
轻 子 数 ，: i=0+0=0 
重子 数 ;: B=0+1=+1 


从 表 21-1, 这 些 性 质 表 示 粒 子 了 是 一 个 中 性 重子 ,为 n, 太 ,可 或 蕊 中 之 一 .因为 亲民 质量 必须 大 于 
子 代 的 组 合 质量 ,所 以 中 子 被 排除 在 外 . 国 为 了 是 能 误 变 ,我 们 知道 A¥=0,+1; 而 因为 x 十 疡 有 
0, 子 是 知道 粒子 了 用 0,+1, 这 样 排除 了 性, 从 题 21.5 我 们 辕 到 型 衰变 是 

Er A0+7 
所 以 粒子 Y 必须 是 如 , 它 有 5 -1 而 了 = gr 一 0. 

为 了 确定 X ,我们 回 到 原始 的 强 相互 作用 反应 ,它们 必须 是 
m +p RI+ A 
于 0+0=1-I 


r+p=K+M 
0+0-1-1 
第 二 个 反应 奇异 数 不 守恒 ,所 以 Ke 被 排除 ,最 后 和 必须 是 Ki'. 
一 个 丈 粒子 在 静止 时 衰变 为 A 粒子 .确定 放出 的 光子 的 能 量 . 
解 #3 这 里 反应 是 异 * 和 +y. 从 动量 守恒 我 们 有 , 利用 相对 论 关 系 EF?=( pc) 了 + (moc) 


= phe* = E: 《Maci = Ey {1) 


从 能 量 守恒 我 们 有 
Myc* = Es+Ey 或 EX= (Msc -2EyMsc + Et: (2) 
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联 芯 式 ( 和 (2), 我们 得 到 


(Mazc -MA (92 Mev) — (1116 Mev)2 
Ey = 2M xe? 一 201192 MevV) 6 MeY 


如 果 x 和 pp 初始 处 二 静止 状态 ,确定 侍 反 应 


np—n+m 


中 产物 的 能 量 . 
解 EE 从 动 其 守 惟 ， 
pa= pr 或 (pc) = (prc) (1) 
对 于 各 个 最 后 产品 都 应 用 能 量 和 动量 之 问 的 相对 论 关 秒 , 我 们 右 
E2 Edt(pc)? Em = Ent+t (pacy 
将 它们 相 姜 并且 利用 (1) 有 
FE? — Es ~- Ei, — ES = (939.6 MeV) . (135.0 MeV)? 
= 8.646 x 10° (MevY? 
或 者 
(Es + ESE, — En) = 8.646 x 10°( MeV)? (2) 
由 于 能 基 守 恒 
Est+ ES = Eo + En = 139.6 MeV + 938.3 Mev = 1077.9 MeY {3) 


和 将 它 代 进 式 (2), 我 们 得 到 
(1077.9 MeV){( E, — Ee) =8.646 x 10°(MeV)? 


RE- Er =802.1 Mey (4) 
将 式 {3) 和 (4) 联 立 求解 , 我 们 右 
E, = 940.0 MeV， En - 137.9 MeV 
从 这 里 有 


Ko, = E, - Eo, = 940.0 Mey - 939.6 MeV = 0.4 MeV 
Kt = Et- Eo = 137.9 MeV - 135 Mey = 2.9 MeV 


如 果 目 标 m; 是 静止 的 , 求 出 高 能 反应 


mit ma M+t+M 一 AT 
的 阅 能 . 
解 等 这 个 计算 必须 是 相对 论 方式 的 .在 实验 室 系 统 中 ,ma 是 静止 的 ， 
Fa = 【aicez + Ki)y + m2c? {1) 
在 质心 系 中 ,总 动 其 是 零 ,而 在 阐 能 条 忻 下 ,最终 的 全 部 粮 子 以 欧 止 的 方式 创造 出 来 .于 是 
Em = (Mi ~ MT + Ma)e? (2) 


对 于 一 个 粒子 系统 ,其 FE: 一 {pr 是 不 登 的 ,这 里 眉 是 粒子 的 能 基 种 ,而 户 是 粒子 动 基 的 矢量 和 的 
大 小 .于 是 ,因为 在 实验 系统 中 的 总 动量 就 是 入 射 粒 子 mn 的 动量 ， 
Ei — (pe) = ES, 


[mcs + Ri) + mor] Cpic)? = [Mi + Ma + + M Yc] (3) 
又 ,对 于 粒子 mm 
(pr 和 二 Ef ~ (mec) = (KI+ mc — {me ) (4) 
在 式 (3) 和 (4) 中 消去 (pi1c)? 后 ,得 到 到 ; 的 线性 方程 , 解 得 与 太 应 中 ( 负 的 }Q 什 的 关系 为 
Ku = KK| 二 一 aim 十 二 2 一 Mi 一 MT 一 和 ”一 RMT)c2z]f nm， tmatt MI + NdT， 十 ‘+ M.,) 
= TQ m+ ma + Mit Ma+ + M) (5) 
注意 在 低能 近似 时 , 我 们 可 以 用 


M+ M+ + Mi= m+ m2 


我 们 F 是 从 式 (5) 得 到 
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Ktn = Bm + 可 2) 


与 题 20.8 方程 (4) 的 非 相 对 论 结果 一 致 . 


21. 划 0” 求 出 上 反应 p+p 一 一 p+ p+w 的 阅 能 . 


21.11 


21.12 


21 .13 


21.14 


解 E 本 从 反应 ， 
局 = [mm 十 Mp 一 《mp 十 mp+ mx) le! 
=— me = 一 135 Mev 
这 样 ,由 题 21.9， 
Ku 二 mpt+ mp + mp+ Mm) 

Co 2_ 135 Mey 

S am yt me = 了 938 MeVJ[4(938 MeV) + 135 MeV] 

=280 Mev 


若 用 前 面 所 述 的 反应 来 产生 区 介子 ,这 是 加 速 器 必须 要 给 质子 的 最 小 能 量 ， 
从 反应 r +p 一 “~a+y 确 定 r 介子 自 旋 的 可 能 值 . 
解 4 西 从 内 豪 角 动量 守恒 我 们 有 

Sr + Sp = Sn + gy 
而 |s| = Vs 了 T 广 .在 右 方 我 们 有 s。=1, 而 sy=1. 寺 子 有 sp= 方 ,所 以 sp 是 0 或 1. 
求 出 量 co 二 育 / mrse?. 


解 4 
加 下 6.58Bx 10- eV.s -34 
Tp 一 me dx i0eVv 一 4.7X10 


如 果 我 们 把 强 相 互 作用 看 作 是 交换 一 个 * 介子 ,于 是 在 核子 内 过 程 例 如 
nn *p+n 


可 以 发 生 , 但 质量 -能 量 守 恒 律 在 自由 核子 中 禁 式 了 这 种 过 程 .按照 量子 力学 ,由 瘀 森 伯 测 不 准 关系 


At&E 导 直 或 rofmsc2)y ms 下 或 rm 
m1 


机 


如 果 时 间 是 ro 数 基 级 , 则 过 程 中 的 能 量 可 候 离 mc*. 因 此 , 强 相互 作用 过 程 发 生 的 时 间 范围 约 为 
10 *s, 

估计 < 介子 的 质量 ， 

解 区 如 果 * 介 于 场 的 范围 a 做 不 多 是 核 的 大 小 , 并且 人 很 定 r 介子 传播 速度 接近 光速 ,于 是 
a= cr 这 里 ro 是 介子 穿 过 核 所 在 的 范围 的 时 间 . 因 为 a =1.4 fm( 近 似 的 核 大 小 ) 而 ro = 
让 /me 这 个 时 间 与 从 海 森 伯 测 不 准 原理 所 得 的 一 致 ( 题 21.12). 我 们 有 


14fm= MV 1141 MeV 


这 与 所 观察 到 的 x 介子 质量 符合 得 相当 好 ( 表 21-1). 

类 似 十 图 21-1, 对 十 在 表 21-1 中 的 九 个 自 旋 0 的 介 地 ,以 它们 各 自 的 奇异 数 太 电荷 
数 作为 坐标 .讨论 所 得 的 对 称 图 形 的 特点 . 

解 EF 在 表 21-1 中 的 9 个 自 旋 为 0 的 介 于 的 电 匣 数 和 奇异 数 , 考 虚 到 粒子 和 有 反 粒 子 ,如 下 . 


=+1l K* +I +1 


当 奇 异 数 与 电荷 数 ,电荷 数 用 斜 坐 标 轴 ,配对 打点 ,获得 了 图 21-3 所 示 的 格式 .图 21.3 表示 有 一 个 
六 边 形 , 而 有 5 个 粒 在 5 边 形 廊 界 上 ,对 程 点 的 另 一 端 是 对 应 的 反 和 粒子 . 剩 下 的 3 个 粒子 ,它们 是 自 
身 的 反 粒 子 ,位 于 6 边 形 中 心 . 


21.15 ”在 1964 年 之 前 ,曾经 在 实验 中 观察 到 9 个 自 旅 - 请 重 子 ; 


重子 2 多 
A -1 0 
An 0 0 
A! +1 0 
At+ +2 0 
35” -1 -1 
"0 0 -1 
5 +1 ~1 
5S- -1 一 2 
= 0 一 2 
解 ”里 类 似 于 图 21-1, 对 于 这 9 个 自 旋 六 重子 以 奇异 数 和 电荷 数 标 记 位 置 , 得 到 如 图 21-4 的 格 


图 21-4 


图 21-4 显示 了 一 个 图 形 , 它 像 在 平面 上 订 了 10 个 大 头 钉 , 但 于 失 了 顶端 的 大 头 钉 , 盖 尔 昌 相 


信人 重 方 式 的 对 称 格式 ,在 1961 年 提出 了 存在 着 第 10 个 自 旋 之 的 重子 ,其 电荷 数 为 - 1 奇异 娄 为 
-3, 他 称 这 个 粒子 为 9- 粒 于 , 它 必然 占有 这 八重 法 格式 还 未 曾 有 粒子 的 位 置 ,在 1962 年 , 布鲁克 
海 文 国家 实验 室 的 科学 家 从 实验 上 观察 到 了 0- 粒子 . 

21.16 ”介子 由 夸克 - 反 奢 克 对 构成 .证 明 奇 克 结 构 (u d) 给 出 如 同 列 在 表 21-1 中 的 <” -介子 
同样 的 电荷 数 , 自 旋 和 奇异 数 . 
解 5F 从 表 21-4, 我 们 得 到 (u 中 对 的 参数 
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i 
电荷 数 : 2 +3-1 
自 旋 : 3 站 
奇异 数 ， F000+0=0 


这 个 结果 与 表 21-1 的 x'* 介 子 的 25S 和 9 信 一 致 . 
21.17 ”介子 的 净 色 为 白色 ,怎样 从 夸克 颜色 复合 上 去 前 明 它 . 
解 0 复合 成 介子 的 夸克 - 反 夺 克 对 有 给 定 的 颜色 和 反 颜色 (例如 ,红利 反 红 ), 它们 组 合 结 出 了 


说白 色 . 
21.18 ”重子 由 三 个 夺 克 构成 , 反 重 子 由 三 个 反 夺 克 构 成 .证 明 奔 克 结 构 (u,u,d) 与 列 在 表 21- 
1 中 的 p 有 相同 的 电荷 数 , 自 旋 , 重子 数 和 奇异 数 ， 


解 # 从 表 21-4, 我 们 提 到 (u,u, 4d) 组合 : 


dl, 
电荷 : 2 

oe 
自 旋 ， S= 了 + 人 

| ;je Ol 
重子 数 ; | 
奇异 数 ， S00+D0+0=0 


这 些 数值 与 给 在 表 21-1 的 重子 p 的 25,3 和 7 的 值 一 致 . 

21.19 重子 的 净 色 是 白色 , 如何 从 夸克 的 颜色 组 合 上 去 解释 . 
解 ”上 组 成 重子 的 三 个 夸克 具有 红 , 绿 和 兰 ,其 结果 是 净 白 色 , 同样 的 理由 对 反 重 于 也 适用 ,这 
时 三 种 颜色 是 反 红 , 反 绿 和 皮 兰 . 


补充 习题 


21.20 “村 找 反 应 p+p 一 >p+p+p+p 的 阔 能 . 
答案 :5630 MeV 
21.21 给 出 怕 子 K* +p 系统 的 同位 旋 和 它 的 * 分 量 值 , 
管 案 : m=1,1=1 
21.32 0 的 三 个 赛 变 
(NE +e (《b8 一 人 +TK {ON +K' 
中 , 哪 一 个 是 不 可 能 的 ? 
答案 ;fce) 
21.23 A 弱 训 变 为 正 电 子 和 中 微 子 , 在 量 终 态 中 观察 到 郧 一 些 中 微 子 ? 
答案 :v -+ re 
21.24 ”下 述 的 强 反 应 : 
(a}ypt+o—*p+nt+K* (bjptp—A + RI+rp+n’ 
中 , 哪 一 个 是 可 能 的 ? 
答案 :(b》 
21.25 ”在 反应 式 p 一 +m +e* t+e- 中 违反 了 娜 一 个 守恒 律 ? 
普 案 :区 和 艺 
21,26 ”对 子 衰变 A? 一 =pP+r yn 在 初始 时 静止 , 求 出 r- 的 动能 . 
答案 :32.7 MeV 
21.27 “对 于 误 变 * 一 *e +y.,x 初始 时 静止 , 求 e- 的 动能 . 
答案 .69.3 MeV 
21. 旭 对 于 衰变 KK -一 x'+ xo  ， 计 算 在 KK 静止 系 ( 即 质心 系 ) 中 的 动能 ， 
27 
答案 :108 MeV 
21,29 让 明 考 虑 到 表 21.1 所 示 的 介子 性 质 , 有 下 述 的 夸克 - 芭 夸 克 组 合 ， 
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21.30 


fr Cu,d) mi Cu,d) K:: tu,s) K-: {ov, 


证 明海 虚 到 表 21-1 所 给 出 的 重子 性 质 , 它们 有 下 述 的 夸克 组 合 
pfuy ud) n:{u,d, d) E+ :{u, u.s) 0:(u, d,s) 


Mwds) ils,s) Bi:{d,s,s) Ns, ss) 


s} JR: (d,s) 


5 :td,d,s) 


第 VI 部 分 原 于 系统 


22.1 分子 键 


离子 键 是 大 多 数 盐 类 中 的 键 , 如 碱 金属 (在 周期 表 中 第 一 列 一 Li Na, K,…) 与 向 素 ( 在 
周期 表 中 第 七 列 一 一 F, Cl Br … ) 相 化 合 . 为 了 阐明 高 子 键 , 我们 来 分 析 典 型 的 盐 KCl. 钾 
(9K) 在 其 情 性 的 氢 实 之 外 有 一 个 4s 电子 (1s?2s22p83s23p54sl = 18Ar+ 4s1) ,因为 最 后 一 个 电子 
基 弱 东 缚 的 ,其 离 解 能 仅 有 4.34eV, 它 很 容易 成 为 钾 离 子 K' . 毛 (pzCD 还 需要 一 个 电子 才能 
组 成 3p 封闭 壳 层 (1s:2s:2p53s3p = isAr 一 3bl) ,所 以 结 台 一 个 额外 电子 到 氯 原子 上 以 形成 负 
氯 离子 Cl 还 是 相对 容易 的 ,具有 接受 一 个 额外 电子 能 力 的 中 性 原子 , 毛 即 是 一 例 , 称 为 有 电 
子 素 和 性 ,从 ”离子 移 走 一 个 电子 以 恢复 成 中 性 Cl 原子 的 能 量 已 测 出 是 3.62eV, 它 称 为 电 
子 亲 和 能 .这 个 能 量 必须 关上 的 事实 表示 毛 离 子 的 总 能 量 实 际 上 比 中 性 所 原子 的 总 能 量 低 
3.62eV， 

KCLI 分 子 的 形成 可 以 分 为 两 步 ,首先 昆 中 性 钾 丢 看 一 个 电 季 而 成 为 R * 离子, 并且 这 个 电 
子 传 送 到 中 性 氯 原子 上 以 形成 Ci 离子 ,在 这 个 过 程 中 必须 有 4.34eV 加 到 钾 原 子 上 ,但 有 
3.62eV 由 Cl 原子 返回 ,从 而 形成 K 7 Cl 对 需要 净 能 最 是 4.34eV - 3.62evV 或 0.72eV. 在 下 
一 步 可 以 想到 的 是 和 Cl 互相 吸引 而 形成 中 性 的 KCl 分 子 . 人 在 这 个 过 程 中 因为 是 电荷 相反 
的 两 个 离子 之 间 的 库仑 引力 ,单个 分 子 的 能 量 将 会 减少 .系统 的 最 后 总 能 量 是 形成 K "CQCL 所 
需要 的 0.72eV 与 组 合 离子 的 库仑 能 之 差 , 如 果 总 能 其 荐 负 值 ,KCl 分 子 是 陷 定 的 ,因为 若 拆 开 
分 子 成 为 原始 的 KK 和 Cl 原子 需要 能 其 . 实验 上 已 经 找到 KCI 的 离子 隔 开 距离 ry =2.79A 而 
KC| 具有 拆 解 能 量 4.42eV. 

因为 在 两 个 离子 之 间 的 库仑 力 是 吸引 力 , 粗 看 起 来 可 能 会 认为 不 会 有 稳定 的 构造 .但 是 ， 
在 充分 小 的 距离 下 , 离子 中 的 电子 产生 了 排斥 效应 , 这 是 因为 电子 阳 的 库仑 力 ,也 还 因为 泡 利 
不 相 容 原 理 . 于 是 , 因为 在 大 间隔 有 吸引 力 , 在 小 间隔 有 排斥 力 ,这 所 存在 着 某 个 合适 的 间隔 使 
K* 和 Cl 离子 处 于 平衡 状态 ， 

分 子 如 Hi.Cb,NO 是 由 上 所谓 的 共 价 键 结合 的 . 为 了 详细 地 阐明 共 价 键 需要 在 两 个 核 影响 
下 多 电子 系统 的 世子 力学 解 . 虽 然 量子 力学 解 是 在 本 书 范围 之 外 , 但 它 的 结果 可 用 来 阐明 共 价 
键 


作为 共 价 键 的 一 个 例子 , 我们 考虑 最 简单 的 共 价 分 子 Hz . H: 分 子 可 以 看 作 是 尊 个 正 电荷 
和 在 它们 的 电磁 场 中 运动 着 两 个 电子 .这 两 个 电子 可 以 处 于 总 自 旋 S =0 的 状态 ( 单 态 , 自 旋 
反 向 排列 ) 或 者 $=1 的 状态 (三重 态 , 自 旋 方向 相同 ) .量子 力学 解 表 明 单 态 的 能 其 较 低 .并 且 
两 个 电子 的 最 概 然 位 置 是 在 两 个 气 核 之 间 . 让 电子 两 方 的 质子 吸引 负电 荷 的 电子 在 它们 之 疗 ， 
其 结果 就 是 使 这 两 个 质子 结合 在 一 起 的 力 出 现 . 
H2 分 子 成 键 的 方式 本 质 上 与 中 性 的 H: 分 子 相同 ,位 是 内 为 现在 只 有 一 个 中 子 在 玻 引 两 
个 质子 , 其 键 较 弱 . 对 于 H; 键 能 是 4.48eV, 而 原子 间隔 是 0.74A, 但 对 于 H; , 键 能 是 2.65eV,， 
而 原子 间隔 是 1.06A. | 
在 共 价 键 和 高 子 键 之 间 的 区 别 是 :在 共 价 键 中 电子 实际 上 为 各 个 原子 共享 ,而 在 离子 键 中 
一 个 电子 从 一 个 原子 传 到 另 一 个 原子 上 ,在 最 大 多 数 的 化 学 键 中, 各 种 类 型 的 键 都 有 一 些 贡 
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这 两 种 类 型 的 键 之 问 的 不 同 也 在 离子 束缚 和 共 价 束缚 分 子 的 电 侦 航 牌 的 相对 大 小 中 表现 
出 来 .一 个 电 偶 极 子 可 以 大 体 上 想像 作 是 两 个 数 芥 相等 但 符号 相反 的 带电 粒子 ,两 者 隅 开 一 个 
小 距离 4; 电 侦 极 矩 矢量 的 大 小 = Qa, 这 里 QQ 是 其 中 任何 一 个 粒子 的 电荷 大 小 , 而 偶 极 
矩 的 矢量 方向 是 由 负电 荷 指 向 正 电 荷 ,离子 键 分 子 的 电 偶 极 矩 比 起 来 较 大 , 因为 两 个 带电 离子 
之 间 有 比较 大 的 间隔 . 另外 , 对 于 共 价 键 分 子 , 这 里 电子 位 于 两 个 核 之 间 , 这 里 显然 有 由 两 个 带 
正 电 核 和 带 负电 电子 生成 的 两 个 惕 和 极 矩 ,因为 它们 的 指向 相反 ,这 两 个 偶 极 子 倾向 于 互相 抵 
消 ,其 结果 是 共 价 键 分 子 实 际 土 不 存在 偶 裤 矩 . 

对 于 两 个 或 多 个 原子 ,每 个 在 单独 情况 下 偶 极 矩 为 零 , 但 能 够 相互 诱导 出 偶 极 矩 来 .这 个 
诱导 出 的 眉 裤 子 可 以 认为 是 原子 的 正 负电 荷 在 其 邻近 原子 作用 之 下 分 开 了 一 定 的 距离 .在 诱 
导出 的 电 偶 极 子 之 间 的 弱 吸 引力 称 作 是 范 德 瓦 耳 斯 键 . 它 是 在 液体 和 固体 状态 下 键 合 构 性 元 
宗 的 惟一 的 力 . 

在 金 展 中 , 原子 并 不 以 共享 或 交换 电子 而 键 合 在 一 起 .代替 这 个 机 制 的 是 :许多 电子 (大 致 
是 每 个 原子 贡献 一 个 电子 ) 或 多 或 少 是 自由 地 在 金属 中 移动 , 所 以 一 个 电子 可 以 与 多 个 辕 定 原 
子 相互 作用 . 这 种 只 有 用 霸 子 力学 分 析 才 能 刻 明 的 相互 作用 效应 构成 保留 金属 形状 的 金属 键 . 


22.2 双 原 子 分 子 的 激发 


在 复杂 分 子 中 , 人 们 可 以 找 出 ,除去 正规 的 电子 激发 之 外 ,分 子 还 可 以 有 旋转 和 振动 运动 ， 
我 们 将 把 我 们 的 讨论 限制 在 双 原 子 (两 个 原子 ) 分 子 之 中 , 它 显示 了 全 部 分 子 激发 的 重要 特征 
而 又 不 引进 过 多 的 数学 复杂 性 ， 

双 原 子 分 子 的 旋转 运动 可 以 当 帮 是 哑铃 围绕 它 的 质心 的 定 轴 转 动 [ 见 图 22-1) 如 果 围 绕 
着 质心 的 转动 惯量 是 7, 由 于 这 个 转动 而 成 的 动能 是 


2 2 
1 1 He (22.1) 


这 里 m, 是 旋转 角速度 , 而 L= Jw, 是 系统 的 角 动 量 . 
多 电子 原子 , 分 子 的 动量 矩 也 可 以 最 子 化 ,并 且 认 为 只 具有 下 而 的 离散 值 


‘LI= VOTE 012… (22.2) 
由 丈 (22.1) 给 出 的 转动 能 于 是 也 是 量子 化 的 所 了 的 数值 是 
LL + DF (22.3) 


EE == 
™ 21 
一 个 幅 型 的 旋转 能 级 图 在 图 22-2(a) 中 画 出 
维持 一 个 双 原 子 分 子 的 化 学 键 同 时 允许 发 生 振 动 运动 ,其 方式 与 在 弹簧 两 端 各 附 上 一 个 
质量 的 振动 类 似 , 对 于 很 小 的 能 量 , 这 个 分 子 的 振动 可 以 近似 地 认为 是 简 谐 的 .量子 力学 的 处 
理 证 明 谐 拟 子 只 能 有 离散 的 振动 能 基 , 其 数值 是 
E。= (ma + 十) 让 ow 4 = 0,1,2 (22.4》 
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a 
NF 一 一 一 一 4 旋转 运动 振动 运动 
i Rn 


(a) 施 转 能 红 (b) 振动 能 级 (0) 组 合 能 级 


图 22-2 


这 里 w, 是 振动 角 频 率 , 它 与 系统 的 劲 度 系数 和 折合 质量 有 关 ， 
从 式 (22.4) 看 到 最 低 振动 能 是 Fo = 二 5 wo. 于 是 , 在 最 低能 其 上 ,分 子 并 不 静止 而 是 围绕 


平衡 点 作 某 种 最 小 的 振动 .方程 (22.4) 措 出 谐振 子 的 能 级 是 等 间 联 的 , 其 大 小 为 万 w,. 但 在 比 
较 高 的 能 级 上 ,谐振 子 的 近似 有 些 误 差 , 能 级 之 问 的 距离 要 比 式 (22.4? 所 指出 的 要 小 一 些 , 典 
型 的 谐振 子 能 级 图 见 图 22-2(b) 

实际 上 已 知 振 动能 级 的 间隔 大 致 是 转动 能 级 间隔 的 10 一 100 信 ( 见 题 22.13) .在 经 典 观 
点 上 看 就 是 在 每 一 个 转动 中 有 洗 多 振动 周期 ,所 以 这 两 种 运动 可 以 独立 处 理 .图 22-2fe) 指 
出 ,小 的 诡 转 能 级 附加 在 较 大 的 振动 能 级 上 . 

能 级 之 间 的 变换 发 生 在 分 子 的 退 激发 而 放出 光子 辐射 或 者 是 吸收 光子 的 情况 .在 低能 的 
大 多 数 情 况 , 跃迁 月 选 挤 定 则 

AI = 土 1， An = 土 1 
振动 和 转动 谱 的 用 处 之 一 是 可 以 得 到 分 子 键 长 积 键 的 药 度 系数 ( 见 题 22.10 和 22.14). 


例题 详解 


22.1 对 于 双 原 子 分 子 的 盐 类 ,用 它 的 原子 间隔 , 大 金属 的 离 解 能 和 商 素 的 电子 亲 和 能 写 出 其 
离子 键 分 解 能 的 表达 式 .将 这 里 所 得 的 结果 与 表 22-1 所 给 出 实验 值 DD 相 比 较 . 
解 5 双 原 子 分 子 的 离子 键 的 分 解 可 以 认为 是 分 作 如 下 三 步 :(1) 从 亲 和 距 离 ro 开始 拉 开 间隔 ， 
它 要 求 能 量 一 EE. = + fhe?/ro( 库 仑 能 的 变 叶 );(2) 从 负 画素 离子 取出 一 个 电子 使 它 中 性 化 , 它 所 需要 
的 能 量 等 于 向 素 的 电子 亲 和 能 忆 ;(3) 加 一 个 电子 到 碱 金属 正 离子 上 使 它 变 为 中 性 ,需要 能 量 -1, 这 
里 是 碱 金属 的 离 解 能 . 
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22.2 


22.3 


表 22.1 


于 是 ,分 解 分 子 所 需要 的 能 其 是 
D= +F-] 


四 
从 宕 (22.1) 的 数据 ,我 们 有 
14.40cV :A 


LiFy: D= sR + 3.45eV — $.39eV = 7.20eV 


14.40eV .A 
2.5] 世 


4440ev :AA 
KCl: D= 70 一 


_ 14.40eV ,并 
RBr: D= 94 


可 以 看 到 计算 值 与 观察 到 的 分 解 能 值 符合 得 相当 好 . 
估计 KCI(ro=2.79A) 的 偶 极 矩 . 
解 # 假定 电荷 间 肾 部 是 原子 问 隔 , 电 偶 极 矩 为 
p= G@ro=(fl16x10-8C)(2.79x10-0m)y = 4.46 x 10 3C.m 
{ 电 偶 极 矩 常用 单位 是 DD( 德 拜 ), 1D = 3.335641 x 10- Cm. ) 实 际 得 到 的 电 偶 极 拓 是 2.64 x 1072” 
Crm, 说 明 原 子 中 心 比 起 原子 间距 来 要 靠近 一 些 . 
在 二 分 子 中 两 个 质子 相距 0.74A, 在 这 两 个 质子 中 间 必 须要 放 多 大 的 贫 电 蓓 使得 这 个 
系统 具有 已 经 观察 到 的 4.5eV 的 结合 
解 8 结合 能 , 就 是 把 全 部 粒子 移 到 无 穷 远 处 所 需要 的 能 量 ,等 于 形成 由 分 子 的 总 库仑 能 的 绝对 


慎 . 痒 它 能 的 组 成 成 分 为 两 个 质子 间 的 正 贡 献 
Ke? _ 14.40eV， 太 


NaCl: DD = + 3,62eV ~ 5,14eV = 4.22eY 
+ 3.62eV -4.34eV = 4.44eV 


+ 3.36eV — 4.34cV = 3.92eW 


Er:- = OTR = 19.5eV 
和 设置 在 两 个 质子 中 间 的 未 知 负电 荷 5( -ee) 的 负 和 贡献 
ke | ke. 
ke 14.40eV -不 
= 2 2 ~ 20 (00.74R72 ~ (78eV)o 
从 这 里 有 
-BE= E+E-. 
4.5eV= 19,5eV — (77.8eV)B 
6= 0.308 


这 个 数字 远 小 于 实际 存在 于 H; 分 子 中 的 电子 数 8= 2., 这 两 个 电子 并 不 刚好 停 在 这 个 中 点 而 是 可 能 
出 现在 围绕 着 这 两 个 质子 的 任何 地 点 .但 是 从 量子 力学 的 分 析 看 来 找到 这 两 个 电 于 的 最 可 儿 地 点 是 
两 个 质子 之 间 的 中 点 .于 是 电子 出 现在 中 点 周围 的 时 间 最 多, 从 而 出 现 了 噶 引 力 并 且 形 成 HH 分 子 的 
共 价 键 . 
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22.4 两 个 离子 的 势能 是 其 间 现 的 函数 ,其 近似 表达 式 为 


22.6 


22.7 


PE = 全 + 之 
r ro 


第 一 项 是 通常 的 库仑 相 巨 作 用 ,而 第 二 项 是 考虑 到 在 小 距离 时 两 个 离子 之 间 的 推 诛 效 
应 而 引进 的 项 . 求 出 5 与 平衡 位 置 ro 之 闻 的 函数 关系 ， 
解 ”GF 在 平生 距离 ro 上 热能 表达 式 取得 极 小 . 求 出 戏 小 值 的 方法 如 下 : 

d(PE) 如 中 -0 或 5 = Re 


dr = 加 ri rn 9 


让 


作为 ”的 区 数 PE 的 一 般 形状 见 图 22.3. 


图 22-3 


计算 KCl 在 平衡 间隔 (ro=2.79A) 下 的 势能 ， 


解 8 从 题 和 2.4, 最 小 的 热能 是 
be bb __ ke ke he 


PE 


rn rh rg 9rop 9rg 


~ 8(14.40eV . A) 
9(2.79A) 


两 个 中 性 原子 的 势能 是 其 间隔 的 函数 , 它 的 表达 式 是 莫 尔 斯 势 
PE = Poll 一 ee ra 

证 明 "是 原子 间隔 而 Po 是 分 解 能 。 

证 ia 位 能 函数 的 最 小 值 满足 关系 


人 = 2Poae tol -er = 


从 这 里 甫 出 平衡 间隔 ~ = ro, 在 r =ro,PE=0; 而 在 rr 一 %,PE 一 Poy. 于 是 将 原子 分 开 到 无 穷 远 所 需要 
的 功 是 


4.59ev 


Po -= Po 
这 就 是 分 解 能 . 
考虑 一 个 是 铃 式 的 双 原 子 分 子 : 在 一 根 长 为 re 的 无 质量 棒 两 端 有 质 基 mi1 和 m?, 证 明 
对 于 过 系统 质心 而 与 星 铃 轴 的 轴 的 转动 避 姐 为 


这 里 产 是 折合 质 贡 (11.3 节 )， 
证 两 个 质点 mi 和 mz 相对 于 过 质心 轴 的 转动 惯量 是 
T= mir? + mars 1) 


{ 见 图 22-1). 从 质心 的 定义 我 们 得 到 


的 了 Wa | 
0 "2 


rl 二 rh 
. mit+ ms 


页 现在 (1}) 可 化 为 
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| maro ] + ml mirp | LL 
1 MH] 十 mi m+ mz M+ my 0 


22.8 由 起 2“/27=1.78x10-4eV, 确 定 出 O, 的 原子 间隔 . 
解 ”二 对 于 Os 其 约 化 质量 是 mA2, 这 里 in =16w 是 O 原 子 区 质量 ,于 是 从 题 22.7， 


[六 2 
"0 /二 2 | Ry 
_ 下 上 _ 1973eV . A 1 21 
VIBX I eV me VU 78 10 ev) (6 (931.s x 105ev) 
22.9 ”证明 双 原 子 分 子 的 旋转 频谱 将 由 等 间隔 线 组 成 , 间隔 是 Ay = /4m:1, 这 里 了 是 分 子 的 
转动 惯 基 . 
证 和 从 式 (22.3)}, 可 能 旋转 能 级 是 


1 
"7 2 


两 个 能 级 之 间 苍 腾 迁 将 会 发 出 (或 吸收 ) 一 个 光子 , 它 的 频率 ， 满足 关系 


B24) -ltt)] 


Ey= hy = Ey— El= 
y= jl + 1) = (+1)] 
因为 选择 规则 Ar = +1, 我们 可 选 1;= 7+1, 所 以 
y= 2 + D1 +1)] -= 和 + 1) 


发 射 光子 的 频率 由 /1 =0,1,… 确 定 , 所 以 相 邻 的 线 的 频率 是 等 疗 隔 的 ,间隔 大 小 为 


天 
ay 一 一 5 
4m2 了 
22.10 在 CIF 的 旋转 谱 的 相 邻 线 之 间 的 频率 间隔 的 测定 值 是 11,2GHz. 确定 它 的 原子 间 
距离， 
解 EF 从 题 22.9， 
下 6,.625 x 10 MT .8 4 2 
I= Ta pT 710 = 1,50 x 10 4ke mm 
于 是 从 题 22 ,7， 


fmtm)! _ (5u+19u)(1,50x 10 "hg. mm) 、 lu 
"0 mm {35u) (190) 1.66 x 10-27kg 


=2.71x10-Mm 或 2.71& 
22.11 CO 分 子 的 原子 问 距 离 是 1.13A .确定 在 可 见 光 范 围 (5000 有 ) 内 的 电子 牙 迁 而 出 现 
的 旋转 谱 线 的 相 邻 两 线 的 波长 间隔 . 


解 和 从 题 22.7 和 22.9， 


从 而 


2 站 号 
_ 015000412.4MeV . A) -0.9062 


sz > 16, (931.5Mev/u |(1.13A) 


22.12 HH; 的 平衡 间隔 为 0,74 上 ,确定 它 的 旋转 能 级 ， 
解 本 于 的 旋转 能 级 和 转动 惯 着 是 


2 
E,= Fi+1) [= i= or 
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22.13 


22.14 


22.15 


22.16 


于 是 
E 让 < 
r= A +1)= rn + 1) 
时 (1973eV + A)’ 有 
= 70008 O31 SX Orev/u) tO TA + 1 = O00.57 X10 ‘eVWHL+ DD) 
下 面 基 H; 的 前 四 个 旋转 能 级 ， 


+ 


FE,,eVx10™ 


估计 Hz(xo=0,74A&) 的 振动 能 级 间 隧 . 
解 SF 考 虐 复核 间 静 电 相 斥 同时 设想 有 一 个 弹簧 保证 它们 不 散 开 , 如 果 弹 繁 的 储 长 量 等 于 核 间 


也 , 于 是 可 以 求 击 劲 度 系数 K， 
ke? Be 14.4eV -A ev 


这 里 折合 项 量 py 等 于 mw/2, 于 是 


六 | = (1973eV - A) [ey = 0.543eV 
与 振动 能 级 间 障 同一 数量 级 .从 题 22.12 我 们 看 到 旋转 能 级 间隔 是 振动 能 级 间隔 的 百 分 之 一 量 级 . 


因此 ,可 以 把 旋转 态 认为 是 附着 在 振动 态 上 的 , 如 同 图 22-2(e) 所 示 ， 
波长 3.465pm 的 红外 辐射 被 HCI 气体 强烈 吸收 . 问 HCI 分 子 的 劲 度 系 数 是 多 少 ? 


解 ” 喇 如 果 将 HCL 当 作 是 基于 化 的 谐振 子 ; 则 可 以 认为 只 有 能 重 
FE. = | 好 十 二 | 二 


所 吸收 的 红外 光子 将 使 谐振 子 的 能 量 增加 . 由 二 选择 定 则 An = +1, 所 得 到 的 增 量 是 


n+ 二 


AE.= [n+1+t 二 6 


= 看 Wr 二 FH 


令 所 增加 的 能 基 等 于 光子 的 能 重 , 我 们 得 到 


h 


= Wy 


A 了 


c 2rnt3X 108mys) 1 
= 2r = = 5.44 x 1014Hz 
w= 和 3.465 x 10-sm 3 


HCL 分 了 的 折合 质量 是 


mm QW G5w| -27 EE _ 2 
FF mgtma lut35u 1.661 x 名 8 = 1.61x 10 kg 


庶 振 子 的 角 频 率 与 折合 质量 x 及 劲 许 系数 并 有 关系 ,= v 天/ ,从 而 
K = pw = {1.61 x 10 kg)(5,.44 x 10Ms 1): = 476N/m 


参照 题 22.14. 求 出 一 摩尔 HCl 在 绝对 零度 总 振动 能 . 
解 4 在 0 时 全 部 HCL 分子 都 在 景 低 的 可 能 的 能 量 , 对 应 于 (22.4) 中 = 旦 的 情况 .于 是 ,利用 


阿 伏 怖 德 罗 数 No, 有 
所 总 二 Nol 二 | = (6.023 x 1023mor 0 + (1.055 x 10 -5 . s)(5.44 x 10s 1) 


= 17.3k]/ mol 
Nj; 分 子 处 于 n =1 振动 能 级 的 激发 态 ,然后 通过 放出 光子 退 激发 ,放出 的 光子 的 能 量 
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是 多 少 ? (对 十 每 一 个 振动 能 级 只 考虑 前 5 个 旋转 能 级 . ) 对 于 N2, 广 -1/21 =2.5x10-4 
eV, Rw, =0.29eV 
解 “8 能 级 的 关系 式 是 


2 
E=kwln+D) +r +1) 
能 级 图 见 图 22-4. 喷 迁 满 足 An = -1 于 是 有 


2 
AF = 让 w+ rr + -+1)] 


SxIO ev 


3x103 ey 


LAX ev 


0.5X10° eV 
td .De¥ 


D435 eV 


Sx103ey 


3x10 eV 


1.5X10° eV 


0.5X1038W 
0.0eV 


D145 ev 


从 旋转 选择 定 则 Al = 我 们 必须 有 = t+ 1 所 以 
2 
AE = w+ [2 + Dl = 0,1,2," 
而 从 选择 定 则 Al = -1, 我 们 必须 有 上 =1 一 二 所 以 


2 
直 _ _ .. 
+ 27[- 21], 1 = 1,2,3, 
这 些 跃 迁 总 结 在 表 22.2 之 中 ,从 表 上 可 以 看 到 这 些 能 基 以 量 方 /1=0,5x10-3eV 隔 开 ,但 要 除去 
不 出 现 谱 线 的 AE = 下 w= 0.29eV 的 情况 . 


EE = 页 全 


表 22-2 

婚 讶 1 AFfeV 

a 3 0.29+2.0x10 3 
如 2 0.29+1.5x107 
c 1 0.29+1.0x107 
a 0 0.29+0.5x1073 
e 1 0.29-0.5xt07 
f 2 0.29—1.0x1073 
有 3 .20— 1.5x1073 
下 4 ,29-2.0x1077 
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22.17 某 种 气体 在 室温 下 的 吸收 谱 见 图 22-5. 求 由 它 的 零点 振动 能 和 分 子 的 转动 价 其 ， 


Ay -0.6 TH2 


相对 强度 


vm=90 
频率 ,THz (1 09») 


图 22-5 


解 ”& 委 所 示 的 吸收 谱 是 组 合 的 振动 -转动 谱 . 气 体 中 分 子 吸收 光子 而 产生 的 激发 参见 图 22-6. 广 
室温 (了 Ts:300K) 下 ,分 子 没有 足够 的 能 基 去 占据 出 =0 高 的 振动 带 . 但 是 ,这 里 有 足 静 的 热能 去 激 
发 n= 的 振动 带 上 的 不 同族 转 能 级 .于 是 吸收 光子 将 产生 到 n= 1 的 带 上 的 激发 , 如同 图 22-6 所 
示 . 这 里 选择 定 则 An 一 +1 满足 .因为 选择 定 则 i= 土 1, 这 里 跃迁 划分 为 { 一 7+1 和 1 一 -1 两 
组 , 见 图 22-6. 在 终了 能 级 和 初始 能 级 之 间 的 能 善 是 振动 能 益 和 转动 能 差 之 和 , 它 等 于 所 暖 收 的 光 


子 的 能 量 av ; 
4 
3 
2 
i 
i=0 n=l 
闻 
3 
2 
je 下 
一半] 站 可 
图 22-6 
工 | 下 1 
各 一 起 m+ [Li +- 4l+1)] 击 (去 | 
或 
[人 + 1)] 上 
27x mu [9 au 4m1 


对 于 所 指 的 两 组 变换 , 我们 有 
ht De = .12 


1, =- 1 v= 条 -的 = 12,3，… 


所 吸收 光子 的 频率 看 来 是 以 874m7 为 单元 逐步 地 从 
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22.18 


22.19 


22.20 


22.214 


22,22 


22.23 


22.24 


22.25 


22.26 


22.27 


22.28 


22.29 


22,.30 


[7 


Wy 下 
于 4 (在 如 中 后 = 4) 


到 


wo _ 更 _ 一 
2r 十 4 2 (在 中 , 必 =3) 


其 中 要 将 在 ,区 = ws/2x 上 的 能 壹 噜 除 . 从 而 由 测定 在 相 邻 能 级 间 的 频率 差 Av, 我 们 可 以 找 出 转动 
惯量 ， 


A 

A gl 
内 6.63 x 10-] ,8 
AmiAvy de(D0.6 x 100s 1) 
已 积 振 动 频率 (区 =520x 103s 1, 图 22-5), 我 们 有 零点 振动 能 : 


上 0 = pu i 二 二 A = 二 (4.136 x 10 ev. s) + (90 x 102s 1) 


了 = 2.80 x 10 "kg* m 


= 0.,186eV 


补充 习题 


如 果 将 Na 和 口 -离子 当 作 是 点 电荷 ,它们 熔 好 东 缚 在 一 起 , 确定 它们 之 间 的 最 小 间隔 . (Na 的 离 解 
能 是 5,14sV,CI 的 电子 亲 和 能 是 3.62eV, NaCl 的 分 解 能 是 3.58eV.) 

答案 ;2.82A 

KI 的 分 解 能 是 3.33eV, 已 知 1 的 电子 亲 和 能 是 3.06eV 而 开 的 敲 解 能 是 4.34eV( 测 得 的 KI 键 长 是 
3.23 太 ) 求 出 它 的 键 长 . 

答案 :3.12A 

下 I 的 电 个 裤 矩 是 3,05x107-29C,m, 估计 KI 的 键 长 (实验 上 找到 的 是 ro=3.23A.】 

答案 ;1.91A 

设 Hu 中 的 两 个 电 了 于 位 于 两 个 质子 之 疝 的 中 点 . 考 虚 到 观察 到 的 结合 能 4.SeV, 两 个 质子 之 间 的 向 需 
是 杀 少 ? 

答案 ;9.6A 

在 了 王 分 子 中 两 个 质子 相距 1.06A 而 结 人 台 能 是 2.6ev, 若 要 与 这 些 数据 一 致 , 在 两 个 质子 连 线 中 点 应 
当 有 多 少 负 电荷 ? 

答案 :0.298e 

利用 题 22.19 中 的 数据 ,计算 在 平 奖 位 置 时 KI 的 势能 ， 

答案 : 一 4.10eV 

在 某 种 分 子 的 族 转 谱 中 相 邻 线 的 频率 间隔 测 出 是 40GHz. 这 个 分 子 的 转动 惯量 是 多 少 ? 

答案 :4.20X10- kgm 

?BreF 的 原子 间 随 是 1,76A. 它 的 转动 惯量 是 多 少 ? 

答案 ;7.88 x 10 kg- rm 

参见 题 22.25, 在 ”Brl9F 的 旋转 谱 中 相 邻 线 的 频率 间 陋 是 多 少 : 

答案 ;21.3GHz 

对 于 n=0 确定 由 1=2-*1=1 以 及 由 1=1>/==0 的 分 子 牙 迁 中 放出 欧 光 子 的 该 长 的 比值 . 

答案 :172 

在 BO 从 医 迁 1=0-*1=1 以 及 1=1>!==2 中 放出 的 光子 的 能 量 差 是 4.46xX 10 eV. BO 的 原子 
间 柄 是 和 多少 ? 

答案 :1.20A 

某 种 分 子 的 旋转 谱 的 波长 间 陋 在 可 见 光 范 围 (5000&) 测 出 是 3.62 只 .分 子 的 转动 惯 其 是 多 少 ? 

答案 :3.86x 190 kgm 

计算 ?Bre?F(ro=1.764A) 的 前 3 个 旋转 能 级 . 

答案 ;0eVi8.81 x 10 SeV;26.4x10 seV;52,8x10 sev 

参照 题 22.30, 在 ”BF 中 产生 1=J*1=1 以 1=1-*l=2 了 团 迁 的 光 于 波长 分 别 是 名 少 ? 
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答案 ;1.41lemi0.70Sem 
22,32 ?BreF(ro= 1.76&) 的 振动 能 级 间 陋 是 老少 ?〔 将 这 里 的 能 级 大 小 与 在 题 22.30 中 得 到 的 旋转 能 级 大 


小 加 以 比较 ,} 
答案 ;2.68 x 10 ?eV 


"183. 
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在 气体 运动 论 中 ,利用 经 典 力 学 规律 , 用 在 包含 大 量 粒 子 系统 中 , 以 导出 各 种 热力 学 关 
系 一 一 特别 是 理想 气体 定律 . 
23.1 气体 中 的 平均 值 


分 析 气 体 中 一 个 重要 的 量 是 气体 分 子 速率 平 方 的 平均 值 (w? ,ww, 其 定义 如 下 . 设 容 器 中 有 
一 定数 目的 粒子 , 其 中 速度 的 x 分 量 为 vw, 的 分 子 数 为 n;. 在 容器 中 N 个 分 子 的 x 速度 分 量 平 
方 的 平均 值 是 


( v2 js 一 Cnva + 12022 + + Nv 二) 
NN Dn, (23.1) 
这 里 N = 了 风 .如 果 进 一 步 假设 在 z 一 ,yy 一 和 x 一 方向 没有 差别 , 我们 还 可 以 写 下 
(v2) ne = (os = (v3) = 于 (ze (23.2) 


这 里 (v2?) 二 (v2)wwwt+ (vy)avg + (vz)wg 是 速率 平方 的 平均 值 , 《vw?)6wg 的 平方 根 称 为 均 方 根 速 
率 


Vrms = VY Co ) ww (23.3) 
其 二 mm(o2)ss= KKwg 是 一 个 分 子 的 平均 动能 ;于 是 
U = NI 二 mo (23.4) 


是 气体 的 总 内 部 动能 . 
23.2 理想 气体 定律 


在 理想 气体 中 , 气体 的 压力 被 认为 是 分 子 与 器 壁 的 完全 弹性 碰 擅 产生 的 , 题 23.1 显示 , 关 
于 碰撞 问题 的 经 典 分 析 如 何 引导 到 作用 在 体积 为 Y 的 容器 器 璧 上 的 压力 请 的 表达 式 , 设 容器 
中 有 NN 个 分 子 ,每 个 分 子 的 质量 为 m, 则 有 


pV = ZN| mw) (23.5) 
利用 总 粒子 数 N 与 总 摩尔 数 贸 之 间 的 关系 ;NN = 9No, 这 里 No 是 阿 伏 馈 德 罗 数 ， 
No = 6.023 x 1023 分 子 / 摩尔 = 6.023 x 10* 和 
式 (23.5) 可 以 写成 


pY¥ = a 3 nol mw)ne) | 
将 这 个 表达 式 与 理想 气体 方程 
pV = RRT (23.6) 
相 比 较 , 我们 看 到 
1 3 及 mn _ 3 
PEALH 二 2 NT = 22T {23.7) 


这 里 比值 R/No=1.38x10-3]J/K=8,617X10-5eV/K 称 为 疏 尔 敬 曼 常数 ,上 ,这 表明 理想 气 
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的 绝对 温度 人 是 组 成 气体 的 分 子 的 平均 动能 的 量度 . 
但 是 , 假设 我 们 不 知道 理想 气体 方程 (23.6). 于 是 ,为 了 进一步 处 理 式 (23.1), 我 们 必须 有 


能 力求 出 
(v7) 二 直 Dn 
求 这 种 平均 值 的 方法 与 分 布 函数 有 关 , 我 们 将 在 第 24, 25, 和 26 章 处 理 . 


例题 详解 


23.1 假设 气体 由 点 状 分 子 组 成 , 它们 与 其 容器 器 壁 进行 完全 弹性 磅 撞 ， 设 现在 有 体积 y= 
ac 的 长 方形 容器 , 其 中 有 NN 个 完全 相同 的 分 子 ,每 个 分 子 的 质量 为 症 , 证 明 作 用 在 器 


壁 上 的 压力 是 


解 ”83F 首先 考虑 一 个 分 子 与 器 壁 的 碰 描 (图 23-1). 在 弹性 碰 擅 中 ,粒子 速度 的 = - 分 量 将 从 + mx 
变 为 一 vw. 在 粒子 的 动 呈 的 x 一 分 量 中 的 相应 的 改变 子 是 为 


Aps = Rm- 一 下 TD = 2mm, 
这 个 碰 掉 结果 是 因为 器 疏 有 一 个 微小 的 力 向 左 作 用 到 分 子 上 .其 反作用 { 牛 壬 第 三 定律 } 是 一 个 微小 
的 力 洛 右 向 作用 到 器 壁 上 , 即 压力 . 


2 3 


4 一 | 
v 


图 23-1 


现在 设想 代替 一 个 粒子 是 在 容器 中 的 n, 个 粒子 ,全 部 具有 z 速度 分 最 nu。 .在 小 时 间 区 冯 内 ,在 面积 
站 = be 的 器 时 上 将 受到 在 器 鉴 堪 方 的 小 体积 A{v,di) 内 其 xz 速度 分 量 为 + v 的 全 体 分 子 所 擅 击 . 
于 是 在 时 间 dt 内 的 碰撞 数 是 
ns l 
[至 adi) 


作为 碰 挤 的 结果 ,总 x 方向 动量 的 改变 dp 是 
总 的 动量 改变 = 《每 一 个 粒子 的 动量 改变 ) x〔 掉 到 监 上 的 粒子 数 ) 


| pe 9 
dps = (- 2moa)| SA(wsas) |=- es 


所 以 由 牛 下 第 二 定律 , 作用 到 粒子 上 的 净 力 是 
i dpa ~ 2nmAvs 
=” dr Vv 
而 作用 在 器 壁 的 力 是 - Fu- 
在 上 面 的 讨论 中 我 们 略 去 了 在 粒子 间 的 任何 磁 擅 效应 .时 间 区 间 di 可 以 选 得 足够 小 ,使 得 辜 搂 
数 可 纵 赂 去 . 叉 , 我们 即将 看 到 ,在 处 于 平 奖 态 的 实际 气体 中 , 碰 柱 实际 上 不 是 向 题 , 因为 ,从 平均 上 


"185* 


" 186 :+ 
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23.2 


23.3 


23.4 


说 , 因 碰 撞 而 改变 速 座 的 粒子 将 被 另 一 个 粒子 所 取代 ,后 者 因为 碰撞 的 结果 获得 了 第 一 个 粒子 的 速 


度 . 
在 气体 中 的 全 部 N 个 粒子 的 x 速度 分 基 不 会 完全 相同 .而 是 在 全 体 分 子 中 的 > 速度 分 量 有 个 铺 
展 或 有 个 分 布 . 于 是 为 了 找到 作用 人 在 面积 4 上 的 总 力 , 我们 必须 将 各 组 的 贡献 总 加 起 来 ,得 到 


R= DCF) = A no 
= SD = A Tvs, 


mA NmA (vu) 
= NC) = 一 合计 


这 里 我 们 利用 了 式 (23.2) 和 (23.3) .在 上 面 的 推导 中 我 们 利用 了 > wz2 = 十 not. 这 里 六 代 
表 对 wu > 0 的 各 组 求 利 ,而 > 代表 对 全 体 分 子 求 和 ,因为 全 体 分 子 中 刚好 有 一 半 是 不 与 所 指定 的 


器 整 碰 擅 的 所 以 出 现 了 因 于 十. 于 是 压力 p 是 


FE Nm(vw), 2 N[1 2 ] 
PTAaT 3v “73 V2 )w 


注意 请 的 表达 式 与 我 们 要 考虑 的 特殊 的 形状 的 器 壁 无 关 . 
在 室温 (300K) 下 ,分 子 的 平均 动能 是 多 少 ? 


解 党 

Kr = 2T = | 8.62x10 空 | (300K) = 3.88 x 10 ?ev 
注意 这 个 数值 接近 于 1/25eVv 
如 果 题 23.2 中 的 分 子 是 上 ,计算 分 子 的 方 均 根 (rms) 速 度 , 
解 0 王 

Ko = mt{ i) = 二 mt 
2K 203.88 x 10 ev) (1.6 x 10- /eV ， 

一 (320) (1 -66 x 10 2 ke/u) = 484m/s 

大 气 所 斥 定 律 是 在 恒温 下 ， 离 地 面 高 度 为 z 处 的 气压 p 与 地 面 处 的 气压 po 之 间 的 关系 是 


bp = poe —mgz/ kT (1) 
这 里 mm 是 分 子 的 平均 质量 .证 明 可 从 理想 气体 定律 导出 这 个 结 时 . 
解 《考虑 一个 小 的 气体 体积 ,dV= Adz, 见 图 23-2. 因 为 这 个 处 于 平衡 状 态 , 它 的 重量 , agdY， 
必须 等 于 两 水 平面 的 压力 车 ， 


plztdz)=plz}+dp 


| 
图 23-2 


gdV = [pi{xz) ~ plz + dz)]A 
peAdz=— Adp 


23.5 


23.6 


23.7 


第 23 章 气体 运动 论 


dp= — rgdz 
从 理想 气体 定律 , pV 一 名 RT 一 NET ,我们 有 密度 ; 
Nm _ snp 
PP Vv kT 
从 而 ， 
dp = — EEgdz 或 ” = 一 和 de 


积分 并 自 应 用 边界 条 件 p(0) = po, 我 们 得 到 式 (1). 
分 子 的 平均 自由 程 上 是 两 个 碰撞 之 间 穿 过 的 距离 .如 果 分 子 的 直径 为 4A, 估计 在 标准 
条 件 下 的 气体 中 分 子 的 平均 自由 程 . 

解 & 考虑 一 个 半径 为 > 的 球形 分 子 , 并 且 假 定 气体 中 其 他 分 子 全 部 保持 静止 .该 分 子 将 与 其 中 
心 与 自身 中 心 相距 在 2+ = 了 之 内 的 全 部 其 他 分 子 相 健 擅 . 于 是 在 时 间 ， 之 后 . 它 将 与 截面 为 xd? 而 
长 度 为 uz 的 折线 形 柱 体 中 所 有 分 子 相 碰 擅 . 因 此 , 碰撞 数 是 


C= nrdut 


这 里 ” 是 单位 体积 的 分 子 数 . 总 的 穿行 距 亢 除 以 碰撞 数 就 是 两 个 碰撞 问 的 平均 距离 ， 


在 标准 状态 下 1kmol 理想 气体 占有 22.4mi, 所 以 
_ 6.023 x 10* 分 子 /kmol _ 2 69 x 10250-3 


22.4m3/ kmol 
并 且 


1 。 
EE = 7.40 X = 
工 (2.69 x 103m"3)r(4 x 10- Wn)? 7.40 10 ~m 了 740 


土 面 关于 工 的 计算 是 粗糙 的 . 一 个 严格 的 处 理 包 售卖 克 斯 韦 - 琉 尔 茧 曼 分 布 在 内 { 第 25 章 ), 有 
关系 


_ 0.707 
nnd? 


一 个 悬浮 在 液体 中 的 粒子 由 不 规则 的 随机 力作 用 .假定 随机 为 的 作用 时 间 比 观察 的 时 
间 区 间 * 要 小 得 多 ,并 且 每 一 次 作用 到 粒子 的 力 都 使 得 它 移动 一 个 平均 距离 L 但 方向 
是 随机 的 .( 即 所 谓 经 典 的 随机 步 情 总 . ?证 明 在 时 间 区 间 :内 粒子 的 绝对 位 移 平 方 的 平 
均值 正比 于 +. 
解 党 在 N 次 相互 作用 之 后 ,我 们 可 以 记 
Xw = Xw_i+ 工 
这 里 XN 是 在 NN 次 相互 作用 之 后 的 位 置 矢量 . 取 Xw 和 自身 的 点 
乘 ,我 们 有 
Ky * Xv = KN = XA + LI + 2L: Ky 
如 果 将 XH 的 表达 式 对 各 种 可 能 情况 平均 * ;而 项 
2L* Ky 1 = 271Xweosg 

考虑 到 工 相对 于 Xn. ;的 等 概率 取 间 而 平均 导 为 零 .于 是 

(RE)we = (KE we 十 工 2 


再 考 召 到 出 发 点 {X38)mw 二 0, 有 CQ De ee 
(XE) mg Ee NL? 二 ot 
基 (X*) ,实验 上 千 多 次 观察 长 为 + 的 时 间 区 间 下 的 单个 悬 图 23-3 


浮 粒 子 {图 23-3) 得 到 或 者 , 等 价 地 ,在 单个 长 为 : 的 时 间 区 间 观 察 多 个 悬 译 粒 子 而 得 到 . 
设 题 23.5 中 分 子 有 平均 速率 454rm/s 并 且 每 次 在 经 历 一 个 碰 挤 之 前 随机 地 移动 过 了 
一 个 平均 自由 程 距 离 .在 10 秒 钟 之 后 它 的 均 方 根 距离 是 多 少 ? 


* 原文 是 “对 的 种种 可 能 方向 平均 ,不 确 声 ,因为 平均 信 (X%)。w 是 对 整个 过 程 而 言 .一 一 译 者 注 


187 ， 


"188* 


23.8 
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和 解 FF 从 平均 自由 程 的 定义 , 磁 术 歼 N 等 于 在 时 间 + 传播 过 的 距离 队 以 平均 自由 程 上 ;NN = 
太 /L 上 . 特 它 代 进 题 23.6 的 铺 果 中 , 我 们 得 到 
X = NL = Vat = V(454mys)(10s)(7.40 x 10 Sm) = 1.83 x 10 ?2m = 1.83em 


当 悬 泽 在 液体 中 的 粒子 经 受 了 组 成 液体 的 分 子 的 随机 冲击 而 运动 时 出 现 了 布朗 运动 ， 


.从 牛顿 定律 出 发 ,证 明 在 时 间 # 之 后 粒子 的 平均 平方 位 移 具 有 形式 


(X2) se = 


这 里 jy 是 液体 作用 在 粒子 上 的 精 性 系数 ， 
解 ”8 考虑 一 维 运 动 . 在 其 他 力 之 外 ,粒子 还 受到 -- 个 粘性 眼力 , 它 正 比 于 粒子 的 建 度 ; F,, = 
-ptdzrdi). 量 p 被 视 作 是 一 个 给 定数 , 因为 它 可 以 直接 测量 (例如 , 观察 在 一 个 已 知 外 力作 用 下 粒 


字 的 最 丝 速 度 ) 
设 在 粘性 阻力 之 外 , 粒 于 还 受 有 随机 王 落 外 力 上 户 , 从 牛顿 第 二 定律 我 们 于 基 得 到 ( 略 去 粒子 上 的 


重力 ) 


oT 
£ 


dr _ ,dz 
Prd = mg 


为 了 求 出 (z2)ws, 我 们 处 理 如 下 :首先 将 上 述 方程 切 以 z 并 且 求 平均 ,得 到 
2 
(CXF, ) vg = nz ro 全 (1) 
现在 F, 是 完全 随机 的 , 它 与 粒子 位 置 x 不 相关 过 ,而 全 部 FF, 的 数值 中 出 现 正 值 和 负 值 的 机 会 相等 ， 
所 以 z 和 下, 相 履 的 平均 慎 为 零 ;(zF,}w = 人 0 紫外 ,从 等 式 
7 | 和 )- [里 ] 
di 出 dt dt 


有 


-和 
理由 是 不 对 时 间 求 平均 ,但 对 F, 的 主机 分 布 求 平均 ,将 这 个 结果 代 进 式 (1), 我 们 有 


= 2 
利用 式 (23.7), 这 个 表达 式 的 第 二 项 可 以 记 为 


[多] = ec 于 co 


-Hop 


区 而 式 (2) 成 为 
二 = nm 有 (> 芝 oz 芝 (3) 
如 果 定 义 
/= | 区。 
于 是 从 式 {3) 得 到 了 的 微分 方程 
El + kf = kT {4) 


可 以 直接 化 入 验证 , 式 (4) 的 解 是 
_ -从 
f= pe + Ae (5) 


对 于 在 布朗 运动 实验 中 用 的 小 质量 质点 , 量 wj/ mm 是 104s ! 数 量 级 , 所 以 式 (5) 中 的 指数 项 很 快 衰减 
消失 .如 果 根 定 这 个 项 本 质 上 是 从 ,我 们 有 


人 
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这 个 表达 式 可 以 重新 写成 下 述 形 式 ， 
iz| [dc Lid _ 
(2 Se [3 3 站 =- (me = 有 
所 以 , 设 :=0 时 (zx?)。s=0, 有 
(zi) 一 车 
最 后 , 在 三 维 情况 , 由 于 
a 
得 到 
(am = 站 二 


这 个 结果 与 题 23.6 得 到 的 表达 式 相同 , 令 a 
因为 wx 是 已 知 的 , 在 固定 的 时 间 区 闻 上 和 温度 了 之 下 测定 ({X2)。 可 以 确定 发 尔 兹 曼 常 数 夺 . 皮 

兰 (J. Perrin) 首 先 利 用 布朗 运动 的 研究 来 确定 阿 伏 血 德 罗 数 No 的 值 , 这 里 N= R/k， 

23.9 ”两 个 相同 的 容器 A 和 B 装 有 间 样 的 气体 并 且 有 同样 的 压力 ,但 B 容器 中 分 子 的 方 均 
根 速 率 wa 大 于 A 容器 中 分 子 的 方 均 根 速率 ma ,现在 将 两 容器 之 间 的 阅 门 打开 一 个 短 
时 间 . 从 运动 论 看 来 发 生 了 什么 . 
解 ”、G5 棚 看 一 下 人 们 可 能 认为 距 热 压力 相等 ,打开 阁 门 不 会 改变 任何 情况 .但 是 这 种 想法 是 不 正 
确 的 .单位 时 间 与 器 整 的 磁 擅 数 N 正比 于 单位 时 间 通 过 所 打开 的 阀 的 粒子 数 , 而 由 题 23.1, 它 也 正 
比 于 乘积 no, 这 里 ”是 单位 体积 的 粒子 数 .于 是 


Na AYA 


pa = pp; 而 (23.5) 给 出 nav = maoti 从 而 
ji 
Ne oil 
开始 时 从 A 向 移动 的 粒子 比 起 从 日 向 A 移动 的 粒 于 要 多 .此 外 ,通过 疼 门 的 能 晤 流 是 
总 cc 入 x (单位 粒子 的 平均 能 量 ) = 信 [ 二 mo?| 
所 以 ,再 一 次 利用 式 (23.5)， 


» 1 2 
Es _ Ma 2 mo) npon na .| 


Ea Na 六 (ma MAUA RB UA 


在 开始 时 能 量 从 容器 B 传 向 容器 及， 
相应 地 ,在 初始 条 件 下 系统 的 质量 或 能 量 都 不 在 平衡 态 . 为 了 得 到 平衡 情况 ,要 有 NA = Ns 和 巨 4 
= 上 Ea, 其 中 两 个 均 方 根 速率 必须 相等 , oa = ze. 因 为 温度 必须 正比 于 方 均 根 速率 平方 , 看 来 对 于 平衡 
状态 这 两 个 气体 系统 的 温度 必须 相等 ， 
23.10 参照 题 23,9. 假 设 , 代 蔡 有 一 个 同门 ,这 两 个 容器 以 一 堵 鉴 隔 开 , 它 虽然 只 能 移动 有 限 
的 距离 ,但 可 以 元 摩擦 地 在 两 室 之 间 振 动 ,讨论 在 问题 23.9 所 给 的 初始 条 件 下 有 什么 
情况 发 生 . 


解 ” 巍 在 初始 时 刻 


Ea va 
这 个 情 况 表 明 这 个 辟 在 B 抹 所 受到 的 撞击 比 所 A 出 来 更 为 剧烈 一 些 ,作为 一 个 结果 ,此 壁 来 回 所 
动 ,其 方式 是 在 B 边 的 分 子 损失 能 量 , 而 4 边 的 分 子 增 加 能 量 . 在 Es = Ea 村 达到 平衡 ,而 壁 的 机 


* 本 题 这 一 句 及 下 面 的 解释 都 原文 照 译 , 但 文中 所 述 的 内 容 欠 如 .按照 热学 , 可 作 如 下 讨论 ;中 如 果 壁 是 绝热 壁 , 则 壁 静 
止 不 动 , 保持 力学 平衡 ,而 两 室 气体 温度 不 等 , Ta > Ta .名 如 果 陋 离 辟 是 导热 壁 , 则 壁 将 B 室 气体 的 热能 传 给 A 室 气 体 , 同 
时 壁 向 日 室 移动 ,最 终 使 两 室 达到 热学 平衡 和 力学 平衡 . 一 一 谋 者 注 
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23.11 


23.12 


23.13 


23,14 


23,15 


23.16 


械 运 动 是 使 得 从 B 传递 到 A 的 能 量 比 起 从 4 传 到 8 的 能 量 要 多 .这 个 由 壁 的 能 量 机 械 传递 相当 于 
商 个 容器 之 问 的 “热流 ". 当 闫 热流 不 存在 时 就 达到 平衡 , 这样 的 情况 发 生 在 4 和 BB 其 有 了 同样 的 温度 
(或 方 均 根 速 度 ) 时 . 


补充 习题 


中 ,CO,,F, 和 He 处 于 同一 个 温度 下 . 求 出 它们 的 均 方 根 速 率 与 存 同 样 温度 下 的 思 的 均 方 根 速 率 之 
比 ， 
管 案 :0.354;0.267;0.324;0.707 
从 动能 理论 证 明 ({ vnms》 =3p/p, 这 里 p 是 理想 气体 密度 . 
设 w 是 有 平均 慎 的 物理 最 .了 从 等 式 

(ww 一 wom) = ww bg t+ (tae) 
证 明 

i > way 

一 个 客户 开 了 一 个 银行 户头 , 开始 时 的 余额 为 零 . 在 一 年 内 每 个 早稻 他 都 据 硬 币 一 次 ;如果 结果 是 正 
面 ,他 存 进 芋 元 ;如 果 是 反面 ,他 取出 1 元 (或 者 从 银行 备 出 1 元 .) 问 :(a) 最 答 余 额 的 绝 丸 极限 是 多 
少 ? ({b) 最 终 余 额 的 期 望 值 是 多 少 ”(c) 最 终 余 额 的 均 方 根 期 望 值 { 方 盖 ) 是 多 少 ? 
答案 ;(a)y+365 元 ;(b)0 元 ;(c) +19.10 元 ( 译 者 注 V365 = 19.10) 
设 地 球 大 气 有 常 值 温度 273K 而 大 气 分 子 的 平均 质量 为 48,5 x 10- kg. 确定 于 力 是 地 表 一 半 地 点 离 
地 表 的 高 度 ， 
答案 ;5.49kns 
设 题 23.5 的 分 子平 均 速 率 是 4$4mys, 问 每 秒 钟 分 子 的 平均 碰 擅 数 是 多少 ? 
答案 :5,14x10 碰撞/s. 
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在 第 23 章 得 到 , N 个 分 子 , 每 个 分 子 的 质 基 为 m 的 理想 气体 , 其 压力 与 体积 的 关系 是 
之 1 
pV = GNF mw) | 
这 里 速度 平方 的 平均 值 是 
(ze 加 Dv (24.1) 
在 本 章 ,我 们 讨论 计算 物理 量 平 均值 的 方法 .很 多 地 方 ,为 了 具体 , 我 们 只 处 理 特殊 的 量 v7, 但 
所 用 的 方法 确 有 一 般 性 . 


24.1 离散 分 布 函数 


为 了 确定 系统 中 物理 量 的 平均 值 ,我 们 必须 先 认定 这 些 量 所 依 球 的 基本 变量 .作为 一 个 例 
子 , 我 们 确定 动能 的 平均 值 ,或 者 等 价 地 ,速率 平方 的 平均 值 ,我们 可 以 取 系 统 中 粒子 的 速率 作 
为 能 量 所 依赖 的 变数 . 设 将 * 的 全 部 范围 按 长 短 Av 划分 , 其 等 距离 点 为 v1, v2, v3,，…{ 图 
24-1). 因 为 系统 中 有 N 个 粒子 ,在 平衡 条件 于 ,在 每 个 速度 区 间 有 一 定数 目的 粒子 . 设 n; 是 
速率 在 w 和 zw + ao= mi+1 之 间 的 料 子 数 . 为 了 将 它 图 解 地 表示 出 来 , 我 们 可 以 相对 v 点 出 n;. 
但 由 于 即将 说 明 的 原因 ,我 们 代 之 以 用 Av 除 过 的 n;, 并 且 画 出 比值 f= n,/Av 以 得 出 图 24-1 
所 示 的 直方 图 .因为 纵 坐 标 f 是 单位 速率 的 粒子 数 ,所 以 粒子 数 mw; 等 第 i 个 长 方 条 的 面积 : 


ni = _f:Av (24.2) 


面积 AvV=Nn 
-= 速率 在 和 
vi+Av 之 同 的 粒子 数 


单位 速率 的 粒子 数 


图 24-1 


因为 粒子 的 总 数 N 必须 等 于 全 部 n; 之 和 , 我 们 有 规范 化 条 件 ; 全 部 长 方 条 的 面积 总 和 ， 
即 直方 图 下 总 面积 ,就 是 总 粒子 数 : 
N= DfiAv (24.3) 
更 一 般 些 , 速率 在 w 和 vw 之 间 的 粒子 数 抬 好 是 在 这 两 个 值 之 间 的 直方 图 的 面积 . 
的 直方 图 称 作 是 粒子 速率 的 分 布 函数 . (在 统计 工作 中 ,数目 fAv 称 为 频率 , 因 面 人 们 
称 之 为 频率 分 布 . ) 用 分 布 函 数 , {24.1) 可 以 记 作 


“和 
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《ps = vifiao (24.4) 
在 类 似 的 方式 中 , 与 速率 有 关 的 任何 量 的 平均 值 可 以 用 速率 分 布 函数 疡 写 出 . 
要 注意 到 像 式 (24,4) 那 样 的 求 和 一 般 无 须 从 工 扩展 到 N . 求 和 依赖 于 所 挑选 的 区 间 数 而 
不 是 粒子 数 ， 


24.2 连续 分 布 函 数 


在 很 多 感 兴趣 的 情况 中 , 总 粒子 数 N 是 非常 大 的 ,并 且 在 单位 时 间 内 有 很 多 次 碰撞 , 所 以 
速率 可 以 当 作 是 连续 变化 的 .在 这 种 情况 下 , 我 们 让 速率 区 间 Av 趋 于 零 Jav 一 dc. 于 是 我 们 
得 到 如 图 24- 1 中 的 图 形 但 有 更 多 的 长 方 条 ,每 一 条 更 罕 , 这 些 长 方 条 所 拱 成 的 图 形 仍 旧 与 所 
未 的 虚线 相 一 臻 .速率 在 到 w+ dv 之 间 的 粒子 数 dn 等 于 一 个 长 方 条 的 无 穷 小 面积 , 并 且 从 
式 (24.2) 推 广 得 出 关系 


dn = flv)dy 
这 里 f(w) 是 连续 分 布 函 数 , 见 图 24-1 虚线 曲线 所 示 . 
在 这 个 极限 下 , 各 种 离散 的 求 和 变 成 了 定 积 分 .例如 , 规 一 化 条 件 (24.3) 成 为 


N= [ew)as (24.5) 


面 速率 平方 平均 慎 的 表达 式 (24.4) 成 为 
(vw) 一 | oodn (24.6) 


24.3 ”基本 分 布 函 数 和 访 密度 


在 经 典 物 理 和 其 子 物理 中 都 有 基本 分 布 浅 数 ,其 他 感 兴趣 的 分 布 函 数 可 以 由 它 导 出 .基本 
分 布 湘 数 是 指 , 按 平 均值 来 说 , 系统 中 的 粒子 在 系统 的 可 利用 的 态 中 如 何 分 布 . 换 名 话说 , 基本 
分 布 函 数 ,对 于 每 个 态 来 说 ,是 描述 粒子 在 这 个 态 中 能 被 找到 的 概率 . 

粒子 态 由 能 够 完全 描述 一 个 粒子 运动 所 需要 的 最 小 变数 集合 所 定义 .作为 一 个 例子 , 经典 
地 说 ,对 于 弱 相 互 作用 粒子 , 其 粒子 态 可 以 由 它 的 三 个 速度 分 量 (vw, vw,, ve) 所 完全 确定 ,或 者 
等 价 地 ,因为 p= mrv, 由 三 个 动量 分 量 (p,, p,, p,) 所 完全 确定 . 

了 服 入 古典 规律 的 系统 基本 分 布 函数 称 为 麦克 斯 书 - 玻 尔 兹 曼 分 布 活 数 Fws (我 们 以 大 写字 
母 表 示 基 本 分 布 函数 . ) 麦 克 斯 书 - 疏 尔 兹 曼 分 布 函数 的 定义 是 指 

day = Findv; dv,dv, {24.7} 

为 速度 分 重 在 v, 和 w+ dvs, vy 和 w+ dv,, 以 及 vs 和 w+ dv 之 间 的 平均 粒子 数 ， 

在 下 一 章 将 看 到 ,经 典 和 坝子 力学 的 基本 分 布 池 数 中 有 一 个 性 质 是 共同 的 一 一 它们 只 与 
态 的 能 量 有 关 而 并 不 依赖 定义 态 的 量 .由 子 这 个 性 质 ,有 可 能 , 例如 , 将 按 能 其 的 粒子 分 布 记 为 
形式 


dzap = Fe(E)dE (24.8) 
在 这 个 表达 式 中 , 基本 分 布 函 数 下 是 统计 因子 , 它 描述 在 给 定 的 能 量 玉 态 中 找到 一 个 粒子 的 
概率 ,而 g(E) 称 为 态 密 广 (相对 于 能 量 ). 量 ga(E)dE 给 出 能 二 在 EE 和 E+dE 之 间 的 状态 数 
dSp: 


dSs = g{E)dE (24.9) 
对 于 弱 作 用 系统 , 粒子 的 能 量 等 于 它 的 动能 ,因此 : 
= Tm? + we + v2) (24.10) 


相应 地 , 有 许多 不 同 的 (vw,, wv,, wv.) 态 具 有 相同 的 能 量 . 
更 一 般 地, 如 果 动 力学 量 g 只 与 能 井 有 关 , 值 在 g 和 g + dg 之 间 的 粒子 数 总 可 以 记 成 形 
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式 

dny = Fe(g)dg (24.11) 
其 中 包含 一 个 统计 因子 FF， 亡 保 留 在 给 定 统计 中 的 同样 形式 (例如 在 经 典 统 计 中 下 = Fwe), 和 
一 个 态 密度 因子 g(g), 它 与 所 考虑 的 特殊 物理 性 质 有 关 . 基 4 可 以 是 , 例如 ,速率 ,能 量 [ 如 在 


式 (24.8) 中 ], 或 动量 的 大 小 ， 
例题 详解 


24.1 在 某 个 时 刻 , 在 工 摩尔 气体 中 , 速率 在 495m/s 到 505m/s 之 间 的 有 4782 个 分 子 . 在 速 
率 为 500mys 处 的 速率 分 布 画 数值 是 多 少 ? 


解 ”区 速率 分 布 函 数 六 定义 为 
du = fdo 或 f=- 
从 数据 ,An =4782 分 子 , 而 Av = S05mys -495mys= 10mys, 所 以 


4782 分子 _ 2 
fs 二 J s00m/s > 10mys = 478.2 


24.2 在 一 个 指定 时 间 在 某 个 系统 中 粒子 的 速率 见 ee 
20m/s, 标 出 速率 分 布 函 数 . 


0 一 35 


速率 区 间 m/s 
粒子 数目 
速率 
数目 
速率 
数目 


解 # 对 于 有 限 速度 区 间 , 速度 分 布 函数 定义 为 


Bn 


一 厨 吕 
这 里 am 是 速率 在 wv 到 w+ Aw 区 间 内 的 粒子 数 ,从 己 给 前 数据 我 们 算出 了 ,的 值 , 见 表 24-2， 
图 24-2. 在 图 24-2 中 的 两 条 虚线 是 对 直方 图 的 连续 近似 . 


囊 24-2 


am 粒子 
所 :幸子 / {mis) 


24,3 ”参照 图 24-2. 从 (a) 直方 图 , (b) 三 角形 近似 中 求 出 系统 的 粒子 数 . 
解 ”和 (4) 直方 图 的 面积 是 (Av =20mys= 常数 ) 


N= far = {0.1 起 革 ;0.3 妆 于 +0.8 拉 天 0.6 拉 天 0.2 才 大] (20m/s) = 和 0 粒子 


(b) 三 角形 的 面积 是 


1 粒子 1 _ 
N=3 [(100 — 10)m/s]{ 0.8 BT = 3 了 65 粒子 


"193* 


"194* 
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图 24-2 


24.4 参照 图 24-2.(a) 从 直方 图 , (b) 从 三 角形 近似 求 出 粒子 的 平均 速率 . 


24 .5 


24.6 


解 (3) 利用 题 24.3(a} 找 到 的 数值 N = 40 粒子 ， 
Tawg 一 Df.Av 


= om {0.1 竹下 | 十 (30rm/s) {0.3 得 天] + som/s(0.8 要 开 | 


+ (70m/s) { 0.6 站 | + (oom/s)| 0.2 相 | 20m/s) = 55m/s 


{b) 利 用 题 24.3(b) 找 到 的 数值 N = 36 粒 于 ， 


1 定 1 后 1 10 
Va = 六 | wtv)dv = 基 | vO O16v — 0.16}dw 十 | vo 0.02v + 2)dv 


去 | 0.016 亏 -0.165) + 去 | - 0.02 革 + 2 全 | 
= 56.7mys 
参照 图 24-2.(a) 从 直方 图 , (b) 从 三 角形 近似 求 呈 粒子 的 方 均 根 速率 ws- 
解 3 由 定义 ,pmm= (oj ,从 题 24.3(a, 利 用 N = 4 六 子 . 
(v7) = REA 
2 


mi's 


= 而 广 主 [ (10m/s)*( 0.1 扔 竹 ] + (30m/s)?| 0.3 孝王 | + (50m/sz 人 0.8 


+ (70m/s)?[ 0.6 天王 ) + 《90o/s)?| 0.2 粒 志 | |(20mys) = 3420(ov 
因此 ww=38.3mys. 注 意 ww 比 在 题 24.4(a) 算 得 的 ww。 要 大 .这 是 题 23.13 中 所 要 求 的 ， 


{b) 从 题 24.3(b), N=36 粒子 
(v7) = 十 | Fwd 


-上 让 ,2 _ Lf 3 
= 去 六 (0.016v -0.16}dv + 36}o v{— 0.02v + 2)do 


= 功 fo.o1 于 -0.16 和 | ， + | - 0.02 + 25] 

= 3550(m/s)? 
因此 v= 59,6rms， 
求 出 在 速率 区 间 vw 到 w+ dw 内 的 经 典 状态 数 , 并且 据 此 证 明 状 态 密度 g{w}) 具 有 形式 
S(Ocw’. 
解 EF 和 为 了 确定 状态 和 速率 之 间 的 关系 ,方便 的 是 利用 三 个 轴 是 mw, mw 和 w 的 坐标 系统 . 像 这 样 
的 坐标 系统 ,其 中 的 速度 分 基 分 解 在 三 个 办 上 , 称 为 "速度 空间 ”. 一 个 粒子 速度 的 指定 值 (vw, my v.) 


24.7 


24.8 
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于 是 成 为 速度 空间 的 一 个 点 .因为 每 一 个 集合 (ws mv, ww) 定义 了 一 个 粒子 状态 , 可 以 看 到 在 速度 空间 
中 每 一 个 点 对 应 着 一 个 粒子 的 某 种 态 .现在 考 虚 在 速度 空间 中 的 无 穷 小 “体积 "元 dw, = dw,dvydw,， 
如 图 24-3 所 示 , 虽然 在 体积 元 的 精确 点 数 不 能 确定 ( 它 依赖 于 "点 "的 定 文 ), 但 点 数 与 体积 元 的 大 小 
成 正比 .因为 对 于 每 一 个 点 (zw,, w* v.) 对 应 着 一 个 粒子 态 , 由 体积 元 确定 的 态 数 4S, 还 与 体积 元 的 
大 小 成 正比 ,所 以 我 们 可 以 记 


dS, = CdV, = Cdusdv,dv, 


(vs:, Th ,Th) 


在 这 个 亮 层 上 的 所 
有 点 对 应 于 速率 


v= 0+ + 


图 24-3 


在 速度 空间 中 , 咏 + 名 + 只 = w= 常量 是 一 个 "半径 "vw 的 “球面 ", 所 以 在 球面 上 的 所 有 点 对 应 
的 粒子 都 有 相同 的 速率 .如 果 我 们 现在 考虑 速率 在 " 到 w + dv 之 间 的 粒子 , 在 对 应 的 速度 空间 中 
的 相应 点 将 位 于 由 半径 为 及 w+ dw 球面 所 眼 制 的 球 壳 之 内 , 球 壳 的 体积 是 

dV = 4rwzdm 
与 在 这 个 体积 元 中 的 速率 相对 应 的 状态 的 数目 dS, 将 正比 于 这 个 体积 元 素 的 大 小 ,所 以 
dS, = CdV = Cdrvuidv 

状态 密度 由 ds, = g{v)dvu 定义 ,所 以 
g{v) = Cdrv? 
求 出 在 玉 和 E+dE 之 间 的 能 量 区 间 的 经 典 状态 数 dSs = g(E)dE, 并且 进 一 步 证 明 态 
密度 g(E) 具 有 形式 gE( 忆 JocEL2， 
解 kz 因为 E= 广 mv?, 连 率 区 间 dy 与 能 量 区 间 dE 有 关系 


“dE dE 
dE = d = 
mvdv 或 a 


另外 ,能 量 区 间 dE 内 的 状态 数 必 须 等 于 对 应 的 速率 区 间 dv 内 的 状态 数 , 所 以 , 从 题 24.6， 


dss = dS, = Cdrvidv = | 2 | [Se = | 83] FU2dE 
后 


= DEWdE,D = 人 = 常数 


于 是 在 正和 E+ dE 能 量 之 间 的 态 密 度 是 g(E) = DEY?. 


补充 习题 


如 果 在 题 24.2 所 描述 的 系统 的 每 一 个 粒子 有 质量 0.002kg, 利用 直方 图 分 布 , 求 出 (a) 每 个 粒子 的 平均 
能 量 (b) 系 统 的 总 能 量 ， 
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答案 :{a)3.42Ji(b)136.8J 
24.9 重复 题 24.8, 利用 图 24-2 中 的 三 角形 近似 ， 
管 案 :(a)3,55];{b)}127.8]J . 
34.10 利用 图 24-2 的 三 角形 近似 , 求 出 速率 在 20m/s 到 80mys 间 的 粒子 数 , 将 这 个 答案 与 从 表 24-2 得 到 的 
- 答案 相 比 较 ， 
答案 :31.2 粒子 ;34 粒子 
24.11 某 个 粒子 系统 的 速率 分 布 函 数 是 
Fn) = wv(500 一 名) 粒子 / (m/s) 
这 里 v 的 变化 范围 在 Om/s 和 $00m/s 之 间 . 每 个 粒子 的 质量 是 2x 10- kg. 计算 ta) 粒 子平 均 速率 ; 
(b) 每 个 粒子 的 平均 能 量 ;(c) 系 统 的 总 能 县. 
答案 : (a)250m/s;(b)7.51 x 10 3];(c}t.56] 
24.12 从 速率 m=0mys 到 mw = 103my7s, 粒子 集合 的 速率 分 布 函 数 是 


Flo) = {5 x 10% )sin 105 炉子 


而 当 速 率 大 子 10imys 时 Ff(v)=0., 求 出 该 系统 的 粒子 数 . 
答案 :3.18 x 1023 
24.13 题 24,12 的 粒子 的 平均 速率 是 雪人 少 ? 
答案 :500mys 
24.14 题 24.12 中 的 粒子 的 方 均 根 束 率 是 多少 ? 
答案 :545m/s . 
24.15 如果 在 如 到 户 +dp 的 动量 区 间 内 的 经 典 状态 数 是 dS, = g(p)dp, 求 出 态 密 度 g(p) 的 形式 . 


答案 ,g(p)= Kpi(K = 常数 ) 
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对 于 服从 古旧 规律 的 粒子 系统 , 速率 分 量 在 vr evrt dv UY +t doy Ve Ve + dys 之 
间 的 平均 粒子 数 dn, 是 
dny = Fypdv.dvy,dv, (25.1) 
帮 克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 分 布 函 数 Fp 正比 子粒 子 出 现 于 状态 (vw,， vys Ur) 时 的 概率 帘 度 , 它 具 有 
形式 
Fm 三 NM 二 -mot oro) /aT =N 7 E/T (25.2) 
(推导 在 题 25.13 到 25.17 给 出 ) ,这 里 , N 是 粒子 总 数 , m 是 每 个 粒子 的 质量 ,& 是 玻 尔 兹 蜡 
常数 ,和 了 是 绝对 温度 ， 
妇 同 24,3 节 的 讨论 , 妇 果 参量 9 只 与 能 量 有 关 , 参量 在 9 和 g + dg 之 间 的 粒子 数 是 
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dn = Fupg (gq}dg (25.3) 
这 里 g(g) 是 状态 密度 . 当 g=w({ 见 题 24.7 和 25.2), 我 们 有 
有 fm) = Cdrv’ = 4rv’ (25.4) 
而 对 子 w= FE, 我 们 有 ( 见 题 24.7 和 25.2) 
S572 .1 
g{E) = DE12 = (238) EY (25.5) 


积分 
了 (ay) =| ee du ta > 0) 


经 常 在 麦克 斯 书 - 玻 尔 兹 受 分 布 的 应 用 中 出 现 . 当 整 数 较 小 时 , 其 积分 值 见 表 25-1. 


例题 详解 


25.1 证 明 对 于 NN 粒子 系统 来 说 ,麦克 斯 韦 - 防 尔 效 曼 分 布 函 数 (25.2) 是 规 一 化 的 . 
和 解 上 本 系统 中 的 总 粒子 数 是 


J i Fupdv,dv,dv, 过 N| -| 3 六 


1 | = kT mm 
| e ™ d= 2 ee™ dq = 2 ;车 | 


人 mt 
a zy Yr dvdvu,dv, 


vm 


的 单 重 积分 的 三 重 莱 积 .于 是 , 从 表 25-1, 总 粒子 数 是 
| 党 ) (7)™ _ 
2xrkT Ee 


25.2 求 出 在 能 量 态 密 度 g(E) = DEL ?表达 式 中 的 常数 D( 看 问题 24.7). 
解 上 我 们 有 


总 2 | 六 -ET 1 
dn = Fmng (EY)dE = N| 2 全 DE)dE 
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23 .3 


25 .5 


25.6 


因为 总 粒子 数 是 NN， 
1 pfl | | we Db 
N= NE | e | | olaol 直 站 = EE 
这 里 将 积分 蛮 基 从 下 改变 为 w= v 下 ,并 且 利 用 了 表 25-1. 于 是 
25/27 
一 mm 
能 量 分 布 函数 fi 由 关系 dr = frdE 定义 .从 上 面 的 计算 ， 
产 二 Fung (FE) = mr Ee" 一 下 了 


求 出 相对 于 速率 的 态 密 度 表达 式 , g(v) = C4xv? 中 的 常数 C( 见 题 24.6). 
解 #5F 对 于 在 速率 区 间 dv 中 的 粒子 数 ,我们 有 

dn, = Fg (v)dy 
它 必 须 等 于 对 应 的 能 基 区 间 dE 范围 内 的 粒子 数 dne = Funs (EdE. 对 FE= 一 Tw, 

dE = mvdv = v2mEdv 
从 而 ， 
Fupg {vdv = Fung(E) V2mEdv 或 g{v) = g(E) VimE 
因为 gtv)=Carvi = C8rE/m 和 g(E)= DEW(M 25.2), 
CE D2 m2E 


2 


C= WD = 1 
速度 仙 布 国 数 ,由 dn, = fdv 定义 ,从 上 面 的 计算 ， 
3 2 
所 二 Fupl4drv2) = dxN| 7 | we "2 


求 出 麦克 斯 书 ~ 屁 尔 慈 曼 分 布 的 均 方 根 速 率 . 
解 43F 速率 平方 的 平均 信 是 


{voor = 六 | wdn。 = 到 | 名 六 dy 
将 问题 25.3 的 f 代入 ,我 们 得 到 


(v7) = = (zs) (3 等] = 站 


因此 
=- /Dm 全 
与 动能 理论 的 结果 相同 [ 见 式 (23.7)] 
在 喜 克 斯 书 - 玻 尔 兹 易 分 布下 , 求 出 最 概 然 速 率 wp 与 均 方 根 速 率 wms 之 比 ， 
解 ”9 在 麦克 斯 韦 -~ 我 尔 益 曼 分 布 中 的 最 概 然 速 率 满足 六 = 4rv Fm 取得 极 大 的 亲 件 .将 题 25.3 
中 得 到 的 表达 式微 分 ， 
df, | 3 一 AT 2 7 
蛤 -oo= wxxla [2] | 
根 w=0 和 w= 时 是 极 小 值 ; 从 而 ww = v24T/m ,而 利用 题 25.4 的 结果 ， 
了 RT /2 = 0.816 


vbr BRT 
在 很 多 感 兴趣 的 情况 中 ， ' 个 粒子 的 总 能 量 可 以 写成 形式 
E= D1 cg? 


这 里 c; 是 常数 而 gi 是 位 置 和 /或 动 基 (速度 ) 坐 标 . 现在 麦克 斯 书 - 防 尔 兹 曼 分 布 函 数 是 


Fp = Ae E/T = Ae- (Ta /aT 
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求 出 常数 4. 
解 937 归 一 化 条 件 是 
a 
-ale | ro [entrag, | 
-azn( 生 J[zn( a} |- -| zl 号 + ) | 
A ET 
{eic2'" ca) 
从 而 
N12) 


(naT) "2 
注意 对 于 三 维 速度 分 布 ,有 ci = cz = c4= m12, 这 个 辣 果 与 式 (25,2) 的 归 一 化 常数 相同 ， 


25.7 参照 题 25.6. 证 明 每 个 粒 于 的 平均 能 量 等 于 方 kT 与 相当 , ” 是 能 量 表达 式 中 的 位 置 
平方 项 和 动量 平方 项 的 总 数 .结果 :在 能 量 中 每 个 平方 项 对 每 个 粒子 的 平均 能 量 贡献 一 


项 > AT 称 为 均 分 定理 . 


解 35F 在 题 25.6 中 , 我们 知道 
wm pm a 吧 -E/T ,3 四 (rpTYM 
| | J “dardga" dgn = {epeea) 
将 两 方 对 kT 微分 ,得 到 
二 2 m2 ni eT mil N 2 
es ee > Pidqidg2…dg, = = es ne 
或 者 称 项 有 


让 | ECAe ™r ddg, = «(RT) 
这 里 左 方 是 一 个 粒子 的 平均 能 量 , 因此 它 就 是 均 分 定理 . 
25.8 一 个 可 让 由 转动 但 是 不 能 振动 的 双 原 子 分 子 模型 是 哑铃 式 的 ,其 对 于 通过 质量 的 辆 的 
转动 惯量 近似 为 零 ,利用 均 分 定理 求 出 双 原 子 气体 的 摩尔 热 容 . 


解 BF 单个 双 原 子 分 子 的 能 量 是 
= p+ p+ + + 
在 这 个 表达 式 中 有 5 个 平方 项 .从 均 分 定理 { 晤 25.7},1 摩尔 气体 的 能 量 等 于 
Ew = Nonl = NokT 
这 里 No 是 隔 伏 徊 德 罗 数 ,摩尔 比 热 Cy 等 于 


其 中 R 是 理想 气体 常数 . 
25.9 ”如果 把 晶 格 当 作 以 弹 筑 相连 的 有 通常 间隔 的 原子 系统 , 利用 均 分 定理 求 地 摩尔 比 热 . 


解 PF 在 格 点 上 振动 原子 的 能 量 是 
五 = (2 + ps+ pi)+ 六 (bz + ky + kel) 
因为 这 里 eq? 形式 的 有 6 项 ,由 能 量 均 分 定理 ( 题 25.7), 一 摩尔 有 能 量 
Em = Nof6) a = 3NokT 
这 里 No 是 阿 钛 伽 德 罗 常 数 .摩尔 比 热 由 下 式 给 出 


* 200 ， 


25.10 


25.11 


近代 物理 学 


这 就 是 柱 隆 - 葵 替 定 肆 ,实验 上 看 到 这 个 定律 在 高 温 时 是 正确 的 ,但 在 低温 时 国 为 量 于 效 永 使 得 它 有 
所 改变 .量子 效应 在 第 26 辣 讨 论 . 


图 25-1 所 示 的 RLC 高 Q 值 调 谐 线路 (R 较 小 ) 处 在 温度 了 上 .利用 均 分 定理 ,估计 
出 由 于 热 涨 落 而 电感 中 感应 出 来 的 电压 的 均 方 根 值 . 


解 ”8 迪 存在 电感 工 中 的 能 共 是 


如 ， 了 sp 1 了 + 
E =| Vidi = [Lid = 1 
0 0 2 


曾 由 子 均 分 定理 { 题 25.7), 因为 在 能 景 表达 式 有 一 个 平方 项 ， 
L(T?) = pa (1) 


对 于 高 入 调谐 线路 ,除去 在 共振 频率 


之 外 , 其 虽 音 谱 被 压低 , 所 以 电流 以 及 祖 应 的 电压 是 正 弱 形 的 ,其 角 频 率 为 wo. 于 是 电感 两 端的 天 小 
Wi， 与 通过 它 的 电流 大 小 了 有 关系 
Wi 二 woLi 


从 这 里 得 到 
(VI) = (Coo PI), {2) 


方程 (1) 和 (2) 存 一 起 给 出 
(Vis = oagLT 或 Vi = wo VIRT = / 芝 
在 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 分 布 的 粒子 系统 中 , 求 出 比值 Ny/ N,N 是 总 粒子 数 , Ny 是 其 
速率 大 于 V 的 粒子 数 . 
解 各 所 要 求 的 比值 由 下 式 给 出 : 


Dr ir”™ _1r” _ 1 2: 
= 上 | dm = 六 | Adv = | 4rr Fyadv 


2 ro 四 
一 mm 2 .一 mu A2AT 
= 4 了 | | dv 


惕 改 积分 变量 
mu m 
#0 = du = a2T 
我 们 得 到 
Ny _ 4” 2 mm 
N = 闪 [ we du | U= 普 | 


分 部 积分 并 且 利 表 25-1 中 n =0 的 结果 ， 


A 


长 


第 二 式 的 上 限 原文 为 ,但 按 定 积分 定义 应 改 为 ar, 这 里 tj 是 电感 上 中 电流 到 达 1 的 时 刻 .一 一 译 者 注 
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4 1 -tr 1 工 [2 一 有 
汪 + 了 oe du 一 3 du\ 
-并 lv 1 
= 去 [村 ve | du | 
= 闫 Ue +1- 产 ean 
° 1+ Ue -ofU 
bb 
这 里 第 二 项 可 以 直接 求 出 ,而 第 三 项 是 U 的 误差 函数 , 可 以 从 标准 的 表 中 查 得 . Ny/N 与 U 的 图 解 
关系 见 图 25-2. 
Np 
1.0 
.5 
0 1 2 
U= Rr 
图 25-2 


25.12 在 麦克 斯 书 - 防 尔 兹 曼 分 布下 ,其 速率 超过 最 概 然 速率 ww 的 粒子 所 占 的 百分比 是 多 
少 ? 
解 FF 从 题 25.5, 和 最 概 然 速率 是 


= /2I 
加 


它 对 应 于 题 25,11 中 的 UU=1, 从 图 25-2, 我 们 得 到 当 UU =1, Ny/N =0.57, 于 是 速率 天 于 vw 的 粒 
子 占 57% . : 
25.13 斯 特 林 公式 是 指 对 于 大 的 ? 


VV= vy 


Inn! 2 nlnm — nn 
即 两 方 的 比 趋 向 于 1° , 当 n=60 时 , 求 出 因 斯 特 林 公式 而 引起 的 涡 差 ， 
解 ”Si 对 子 == 60, 我 们 有 严格 结果 
Inn! = 加 (8.321 x 10%) = 188.63 


用 斯 特 令 公式 ,我 们 有 近似 结果 
tan! se nlnn ~ # = 60[(In60) — 11 = 60(4.0943 — 1) = 185.66 


在 这 个 近似 里 的 百 比 误差 8 是 
188.63 — 185.66 
好 = re x 100 = 1.57%% 
对 于 站 = 的 , 我们 看 到 其 误 佐 公有 1.57% ,对 子 在 1023( 即 阿 供 如 德 罗 数 量 级 ) 量 级 时 , 其 误差 无 
闫 紧要. 


25.14 将 NN 个 可 区 分 粒子 放 进 x 个 “单元 ", 使 得 ni 个 粒子 在 第 1 单元 , na 个 粒子 在 第 2 个 
单元 ,…, mr 个 粒子 在 第 > 单元 (了 mw = 入) ,这样 的 分 配方 式 共 有 多 少 种 ? 


解 PF 设 方式 数 是 X, 并 且 XX 中 的 任意 一 个 都 是 将 N 个 粒子 排 成 一 直线 , ni 的 一 组 紧 接着 nz 
的 一 组 ,…, 最 后 接着 n, 的 一 组 .如 果 第 一 组 的 mi 个 元 素 在 组 内 进行 置换 ,我 们 将 获得 这 N 个 粒子 


* “这 个 说 法 不 准确 , 因为 没有 顾及 到 的 数量 级 .准确 地 说 是 (ninn -lnx!)/n 趋 于 1. 一 一 译 者 注 
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的 n11 种 不 同 的 雪线 排列 .以 下 于 个 依次 地 给 出 在 第 2 组 中 给 出 ns! 个 排列 ;等 等 .于 是 在 所 选 的 
组 合 中 将 霹 现 总 数 为 

C= nln2ln,! 
的 排列 ,因此 个 组 合生 成 XC 个 排列 ,它们 彼此 不 同 , 因 而 必然 用 尽 了 N 个 粒子 的 NI 种 可 能 的 
排列 .这 样 ， 


XC=NI 或 X= 六- N! 


[ 员 nl nal er! 
参照 题 25.14. 在 统计 力学 中 , 假定 任何 给 定 的 粒子 有 占据 第 i 个 单元 的 “内 襄 概 率 ” 
( 忆 g; 二 1). 例 如 ,如 果 单 元 是 能 基 区 间 , 在 AE; 中 的 态 数 是 在 AE,; 中 态 数 的 两 供 , 则 
粒子 能 量 在 区 间 AE; 的 概率 的 两 倍 相 当 于 AE; 中 的 概率 .在 这 样 的 假设 下 , 求 出 获得 
一 个 粒子 特殊 分 布 (n,n，,…, n,) 概 率 的 表达 式 . 
解 E 考 虑 一 个 填充 这 些 单元 的 特殊 方式 , 其 中 , 例如 说 , 粒子 oa1, 所,… 填 到 单元 102, 肠 ,… 填 
到 单元 2; 等 等 .ai 填 到 单元 1 的 概率 是 giyal 和 有 还 有 … 填 到 单元 1 的 概率 是 
BIX RIX "XBLI = EU 
而 完全 填充 的 概率 是 
BT 82 Err 
实现 上 述 分 布 的 每 一 个 方式 具有 这 个 概率 , 击 由 题 站 ,14, 这 种 实现 方式 共有 
个 ,于 是 我 们 求 得 的 概率 是 


NI a 
oO ge 1 
nl na! nl si B&B2 Br 《 ) 


参照 题 25.15. 统 计 力学 假设 在 各 种 粒子 分 布 中 ,具有 最 大 概率 的 一 个 对 应 于 系统 的 
平衡 态 . 在 系统 的 粒子 数 和 总 能 基 都 是 常 值 的 条 件 下 , 求 出 这 个 最 概 然 分 布 . 


解 ”# 这 个 问题 是 使 


P, = 


P, = ml mal Bla {1) 

取得 最 大 值 (单元 数 + 并 不 重 昔 ,但 要 求 它 保持 固定 木 变 ), 同时 要 满足 两 个 约 昌 条 件 ， 
固定 不 变 的 粒子 数 ， 了 =N (2) 
固定 的 总 能 量 ， 2》) Em = Ew (3) 


这 里 N 和 EE。 是 给 定 的 ,能 量 约束 中 假定 在 第 i 个 单元 中 每 个 有 相同 的 能 量 Fi .将 Ps 换 成 Pu 的 单 
调 递 增 函 数 

I = >) nlng: 一 ,Innil 
会 带 来 方便 ,( 记 住 :考虑 最 大 化 时 N 是 固定 不 变 的 ) ,我们 进一步 假定 N 非常 天 (“e103) 并 县 ,更 加 
重要 的 是 所 有 的 n, 足够 大 ,使 得 能 够 使 用 斯 特 令 公式 (问题 25,13). 于 是 ,我 们 记 


Im = Dnilng, - Dnilnn, + Pn (4) 
这 里 已 将 最 后 - -项 荞 去 ,因为 ,出 式 (2), 它 是 常数 而 在 最 大 化 时 具有 等 于 鹤 的 导数 . 
把 w; 当 作 连续 变数 ,在 约束 条 件 (2) 及 (3) 下 , 用 拉 格 朗 日 怀 子 法 求 耳 歼 (4) 的 最 大 值 .就 是 说 ， 
我 们 构造 函数 
Fin Har A A2) = DY nilng; 一 了 > nlnns 一 本 | 了 一 N) 一 a2l > En: 一 En) 
并 且 求 它 对 变量 n,n2,… ;41, 42 的 最 天 值 而 无 需 考虑 约束 . 取 下 的 偏 导数 ,我 们 得 到 条 件 


六 = lng; -lInn;—1— Al— AsE:=0 (i = 1,2,.*) 
以 及 从 4 一 求 导 得 出 的 式 (2) 和 {3), 与 最 大 值 上 有 关 的 n. 是 


六 i 三 ge lhe hE 一 Agie 本 ， {5) 
这 里 4=e ! 和 ,= ;2 是 未 知 常数 . 
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25.17 参照 题 25.16. 证 明 在 假设 (a)* 单 元 "是 速度 空间 的 无 穷 小 体积 do-dwvdz。( 见 题 
24.6) 并 且 在 每 个 单元 找到 的 粒子 是 等 慨 率 的 ( 即 全 部 的 &: 都 相等 );(b) 粒 于 能 量 的 
平均 值 由 动能 理论 给 出 , Ews= 方 kT, 之 下 , 则 从 式 (5) 可 导出 考 克 斯 书 -各 尔 兹 曼 分 
布 
解 入 在 等 概率 假设 下 , 粒子 将 在 无 穷 小 单元 dvzdvydv。 提 到 的 内 竺 概率 恰好 是 


Edu du dv 
这 里 g 是 常数 .在 单元 中 每 一 个 粒子 具有 相同 的 能 量 ， 


于 是 是 25.16 的 式 (5) 给 出 单元 中 的 粒子 数 


dn, = Ae dv dv,dv,. (1) 
这 里 我 们 将 常数 g 吸收 进 了 A 中 .如 同 在 题 25.6 中 那样 规 - ,化 一 一 除了 那里 的 有 是 早已 经 知道 的 
一 一 我 们 得 到 
A = Np a 
最 后 ,如 同 题 25,7 那样 处 理 一 一 那里 8 还 是 早已 经 知道 的 一 我们 有 
3 
Emm = 28 (3) 
将 它 与 3&T/2 相等 给 出 8=1/kT, 并 且 队 式 (2)， 
es N( 了 
和 2xkT 


用 所 得 到 的 8 及 妨 的 值 , 式 (1) 是 麦克 斯 书 - 玻 尔 区 显 分 而 . 
25.18 求 出 N=5 的 可 区 分 粒子 在 r=3 个 单元 中 的 最 概 然 分 布 , 设 这 些 单元 的 内 剖 概 率 是 
1 


B81 = B82 = 83= 3 
解 4 本 由 题 25.15. 的 式 [1), 考 虑 到 ni + ma; + #9=5, 分 布 ({n1,n2; ai) 的 概率 是 


Sa 


ni!l 天 21 na! 3 


于 是 , 最 概 然 分 布 是 指 实 现 它 的 方式 数 
51 
到 | ! 12! nl 
是 最 大 值 .因为 在 任何 两 个 单元 之 间 交 换 粒 子 , 例如 ， 


好 二 3， nz = 2, na3 = 0 nl = 2, na = 3, i3 一 人 


其 结果 是 产生 同样 尽 值 , 我们 有 表 25-2 中 只 列 出 m1 之 ns 之 ns 情况 下 计算 得 的 大 


囊 25-2 


从 表 中 可 以 看 到 ,这 里 有 3 组 最 概 然 分 布 : 
{2,2,1),(2,1,2} 和 {1,2,2) 
它们 都 有 六 = 30. 
25.19 对 于 题 25.18, 如 果 在 单元 1 中 的 粒子 能 量 是 等 , 在 单元 2 中 是 s, 而 在 单元 3 中 是 
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25.21 


25.22 


25.23 


25.26 
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2s, 如果 总 能 若是 周 定 的 ， Er= 3e, 求 出 最 概 然 分 布 . 
解 ”上 约 东 


Oni+ enz + 2en3= 3e 或 ny+2n3=3 
只 保留 下 分 布 (3, 1,1) 和 (2,3.0) 而 排除 了 其 祭 的 分 布 . 从 表 25-2 看 到 (3, 1,1) 是 最 概 然 分 布 . 
对 于 等 内 元 概率 , 麦克 斯 韦 - 焉 尔 区 权 分 布 上 共有 形式 
n, = Ae 外 


分 布 {43,1 ,1 中 有 最 多 的 粒子 处 于 最 低能 量 态 , 它 比 起 (2,3,0) 来 更 接近 子 麦 克 斯 韦 - 玻 尔 兹 灵 分 布 . 


补充 习题 


对 于 由 考 克 斯 韦 - 薇 尔 兹 曼 分 布 描述 的 气体 , 求 出 其 均 方 根 速 浴 mws 和 平均 速率 ww 之 比 ， 

答案 : V3x/8=1.08 ， 

对 于 题 25.10 中 的 线 政 , 工 = tmH,C= 1nF, 足 =0.10 和 工 =300K. 求 出 在 电感 中 产生 的 电压 ， 

答案 :6.44x 10-8Ww 

5 个 可 区 分 粒子 分 布 在 3 个 单元 之 中 , 求 出 (a) 分 布 (6,0,0),(b) 分 布 (4,1,1) 可 能 产生 的 粒子 不 同 组 
会 数 . 

答案 : (a) 1;(b)30 

在 题 25.22 中 , 设 3 个 单元 具有 相应 的 粒子 能 量 为 0,s 和 2e .如 果 这 些 单元 的 内 真 袜 率 是 相等 的 , 问 
总 能 其 为 6s 的 最 概 然 分 布 是 什么 ? 

答案 :每 个 单元 有 2 个 粒子 . 

参照 题 23. 19 ,总 能 量 为 4s 的 最 概 然 分 布 是 什么 ? 


答案 (2, 加 1) 
考 虚 50 个 可 区 分 粒子 ,它们 分 布 在 8 个 单元 中 ,如 下 : 


单元 1 2 3 4 5 6 7 8 
粒子 数 | 上 8 9 0 7 2 10 8 


由 50 个 粒子 在 这 种 分 布下 的 组 合 数 是 多 少 ? 
答案 :1.96x10* 
对 于 能 量 为 。 及 2e 的 两 状态 系统 ,如 果 51 = g2= 广 , 求 出 景 概 然 分 布下 的 平均 能 量 


Zee Hr+ee fe 
答案 :so= 2 


用 配 分 函数 
2 = 2206 本 
和 粒子 数 总 数 N 将 琶 25. 16 中 的 分 布 15) 表 达 出 来 ， 


答案 := gle 下 
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其 子 统计 描述 由 大 基 粒 子 组 成 的 服从 量子 力学 规律 的 系统 .每 一 个 系统 具有 大 量 的 离散 
态 ,每 一 个 态 由 一 组 完全 的 量子 数 描述 , 系统 中 每 一 个 粒子 占据 着 其 中 的 一 个 态 .量子 统计 区 
别 于 经 典 统计 的 特点 之 一 是 其 推导 建立 在 重子 分 布 函数 上 , 这 里 粒子 是 不 能 彼此 区 分 的 , 换 名 
话说 , 在 原则 上 不 能 用 , 例如 , 一 些 数字 在 各 个 时 刻 去 区 分 粒子 . 


26.1 费 米 - 狄 拉克 统计 


具有 半 整 数 自 旋 的 粒子 称 为 间 米 子 , 它 的 统计 由 正 . 费 米 和 P. 狄 拉克 提出 . 费 米 系 统 的 一 
个 例子 是 大 量 的 相互 间作 用 微弱 的 电子 ( 自 旋 1/2), 即 电子 “ 气 ”. 

费 米 - 犹 拉 克 分 布 函数 Frp 描 述 服从 泡 利 原理 的 ,全 间 的 ,不 可 区 分 的 粒子 . 在 绝对 温度 了 
下 平衡 的 费 米子 系统 中 , 在 能 时 E; 下 的 某 个 态 ; 中 的 粒子 期 望 数 是 ( 见 题 26.35) 


{26.1) 


Fsp = a +1 eB-EYIT 1 
这 里 天 是 丢 尔 兹 曼 常 数 ,而 下 7= 一 kTa 称 为 费 米 能 , 它 是 所 描述 的 系统 的 一 个 特征 .a 和 EE 
两 者 都 是 下 的 函数 . 当 T-*0K, 已/ 一 Ero, 一 个 正常 数 . EE; 或 a 的 准确 形式 由 系统 中 的 粒子 数 
是 固定 数 的 规 一 化 条 件 确定 . 

要 注意 ,如 Fw, 费 米 - 犹 拉克 分 布 沙 数 Fp 并 不 是 给 出 能 晤 为 E; 的 粒子 数 , 而 是 占据 能 
量 为 克 ; 的 状态 ; 的 粒子 数 . 如同 在 24.3 节 所 气 述 的 (对 于 连续 的 情况 ), 为 了 求 得 能 量 为 E， 
的 粒子 数 n;, 我 们 需要 将 红 米 - 狄 拉 克 分 布 消 数 与 能 量 E; 的 状态 数 g; 相当 ， 

ni = giFED 
如 果 能 级 人 靠 得 很 紧 ,使 得 它们 可 以 当 作 连续 情况 处 理 ,能 量 在 EE 和 E+ dE 之 间 的 粒子 数 dm 
是 
dns = Frpg (E)dE 
这 里 dSs = g{E)dE 是 能 荐 在 已 到 马 +dE 之 间 的 量子 态 数 .如 间 在 24.3 节 所 讨论 的 , 量 
g( 玉 ) 称 为 态 密 度 . 
26.2 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 

A. 爱 因 斯 坦 和 S. 发 色 提出 了 一 个 统计 , 它 适 用 于 大 量 的 , 相互 作用 弱 的 , 具有 整数 自 旋 

的 ,全 间 的 和 不 可 区 分 的 粒子 所 组 成 的 系统 . 这 些 粒 子 称 为 玻 色 子 ,不 服从 泡 利 不 相 容 原理 . 发 


色 系 统 的 例子 是 光子 , Hz 分 子 ,和 液 氮 ， 
发 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 沐 数 Fag 给 出 在 温度 TT 下 平衡 的 系统 的 玻 色 子平 均 数 , 在 能 量 为 E， 


的 特定 态 ; 上 有 ( 见 题 26.37) 


二 (26.2) 


~ ereE/AT 1 
基 e 的 值 与 正 要 讨论 的 一 个 玻 色 系统 有 关 . 对 于 粒子 数 不 守 恒 的 玻 色 系统 (例如 ,光子 ), 有 
a =0( 题 26.38) .与 考 克 斯 韦 -发 尔 兹 螺 及 费 米 - 狄 拉克 统计 相 比 , 玻 色 子 的 按 能 量 分 布 关 系 用 
态 密 度 函 数 表示 出 来 是 
dnp = Fpsg (EYdE . 
26.3 高 温 极限 
在 粒子 总 数 守 恒 条 件 下 , 两 种 量子 统计 的 a 都 获 温 度 单 调 递 增 { 题 26.25 和 26.28). 在 充 
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分 高 的 温度 下 (或 充分 高 的 能 基 下 )， 
ereE tT > 1 
而 两 种 量子 分 布 函数 都 归结 为 
F = 岂 e- 开 厅 
这 正 是 经 典 的 考 克 斯 书 - 琉 尔 慈 曼 分 布 函 数 ， 
26.4 两 个 有 用 的 积分 
(a) 当 疡 >~1, 在 低温 极限 kT<Ey 下 ( 即 < 近 -1)， 


mm mm p 
| Brerade = | vara iie 


一 = 十 220m2|1 -Nn- -| (2n) a) (26.3) 


这 里 E(xz) 是 黎 曼 《函数 ， 
1 ,1 
E(x) = + 冯 十 3 十 ， 
它们 已 广 为 列 表 . 其 中 的 某 些 值 是 
SC2) = =1.645, £4) = = 1.082， “6) = 太 = 1.017 


在 p 是 一个 纪 才 时 , 式 (26.3) 中 的 级 数 只 有 有 限 项 
(b) 当 p>0,a 实 0 和 := 十 1, 我们 有 
+1e — Re 


| 二 dq = (p+ 1) > 和 pl (26.4) 
这 里 > 卫 数 Tx) 满足 T(x +1)= zxT(zr), 一 些 特殊 的 值 是 
Tr{1} = 1， r( |= Va F(xn+1)= n! (2 整数 ) 


在 特 跌 情况 a =0,s = +1, 式 (26.4) 成 为 


| -de = = 工 ( 放 +1)8( 声 十 了 (26.5) 


Ee 


26.5 黑体 辐射 

. 温度 为 个 的 室 腔 获 连 续 地 发 送 和 上 吸收 电磁 辐射 (光子 ), 并 且 在 平衡 时 壁 上 的 能 量 发 送 和 
践 收 在 总 量 上 相等 .分 析 空 腔 中 的 辐射 可 在 空 腔 的 一 个 壁 抒 开 一 个 小 洞 , 逸 出 的 光子 组 成 了 所 
谓 的 黑体 辐射 , 基 子 物理 诞生 于 1900 年 ,此 年 普 朗 克 找 到 了 实验 上 观察 到 的 黑体 辐射 的 频谱 
分 布 , 即 总 辐射 能 量 在 频率 处 于 y 和 y+ dy 之 间 的 部 分 的 正确 表达 式 . 


例题 详解 
26.1 为 简单 起 见 , 考 虑 边 长 为 了 的 立方 空 腔 , 它 的 边 确 定 了 一 组 坐标 轴 , 而 壁 的 温度 保持 为 


温度 工 , 电 蔽 波 的 者 克 斯 韦 方 程 表 明 波 矢量 
2 


k = <) 
A 
的 直角 举 标 分 其 必须 满足 边界 条 件 
到 = ws 全 = i 


这 里 n,n, 和 nn, 是 正 整 数 (这 些 边界 条 件 保 证 了 立方 空 腑 的 每 一 个 边 都 是 兴 波 长 的 整 
数 倍 . ) 每 一 组 三 重 数 ( ar, ny, mr), 在 古典 意义 下 , 代表 空 腑 中 电磁 振动 的 一 个 模式 ;我 
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们 将 这 些 模式 认 作 是 光子 态 , 求 出 在 v 到 y+ dy 频率 区 间 内 的 模式 数 ,这 里 对 于 每 一 个 
模式 有 两 个 独立 的 方向 . 
解 ” 每 一 个 可 允许 频率 ， 对 应 于 某 个 模式 (ns rn,, ns), 并且 可 以 记 作 


_ 荆 - 夺 _L mT _ 
bo 王爷 37 Yr Ftnytne= 9 


这 里 N= vy nz + 和 十 mz. 我 们 不 去 讨论 对 应 于 某 个 给 定 N 的 整数 态 {n,， nys no) 的 个 数 ,向 代 之 以 
利用 连续 近似 求 出 在 ({n,,n,, n.) 空 间 第 一 卦 限 内 半径 为 N, 厚度 为 dN 的 球 壳 中 的 点 数 . 它 就 是 “ 体 
积 "” 
dM = 二 (4rNzdN) = NN 
但 是 N 到 N + dN 之 间 的 状态 数 必 须 等 于 相应 的 频率 ,到 v" + dy 之 闻 的 状态 数 , 利 用 v= cN/21， 
dN = a, 


从 而 


dM = 到 | 好 | (2) = 3 = de 2gy 


ct c 


t 


这 里 VW 是 空 腑 的 体积 .因为 对 于 每 一 个 模式 有 两 个 独立 的 极 化 方向 ,于 是 蛮 将 dM 乘 以 2 而 得 到 光 
子 态 数 4dS : 


dS = 2dM = 


企 频 率 范围 dk 内 的 光 于 态 密度 是 


经 vidv = 中 (du 
© 


glv) 芭 Bry ,2 


将 题 26.1 的 空 腑 当 和 作 是 一 个 光子 容 恬 ， 光 于 是 自 旋 为 1 的 玖 色 子 , 求 出 从 容器 上 小 洞 
出 来 的 黑体 辐射 的 频谱 分 布 (单位 频率 区 间 的 能 量 大 小 ). dd 
和 豚 收 ,它们 的 数目 不 守重 
解 《有 利用 在 题 26.1 确定 的 态 密 诬 g(v) 和 光子 的 蓄 色 - 爱 因 斯 坦 分布 函数 (26.2), 其 中 的 «=0， 
我 们 得 到 频率 在 "到 ,+ 由 之 间 的 光 于 数 dn, 是 
dn, = Fegfoad = vdy 

每 一 个 光 于 具有 能 量 玉 = 加 ,所 以 由 dm 个 光子 所 带 的 能 量 值 为 

dE, = hydn, = 天方 - dv = F(y)d 


频谱 分 布 P(") 画 在 图 26-1 中 . 短 要 指出 的 普 裔 克 蓝 得 函数 F(y) 的 思路 与 这 里 的 不 同 ， 


Fv) 


TP > 


图 26-1 


26.3 ”斯 特 落 - 玻 尔 兹 坚定 律 是 指 壁 温 为 本 的 空 腔 中 的 总 电磁 能 正比 于 T. 问 怎样 从 题 26.2 


的 结果 中 导出 这 个 规律 ,并 且 求 出 比例 因子 . 
解 《7 在 题 26.2 的 空 腑 中 的 兽 能 最 是 
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Vp 3 VET 3 
E= JaE, = to | = 各 2 | a 1 1 = 常数 x TT 


[ 0 ee 
从 式 (25.5) 此 积分 具有 数值 
4 
区 


T(4)5(4) = 3 下 = 15 = 6.49 


所 以 


Brk’(6.490) 4 _ 8r(8.617 x 10 eVAK) (6.49) 
(Chey {12,.4 X 10 ey . my 


= 【4.71keVAK4 , mi) VT 
26.4 从 图 26-1 看 到 频谱 分 布 曲 线 的 最 高 点 所 在 处 的 频率 随 温 度 增 大 而 前 移 . 维 因 位 移 定 律 


所 一 


是 指 

Xmasx 了 = 常数 
这 里 4 是 指 一 个 波长 Flv) 在 这 里 取得 最 大 值 . 推导 出 维 恩 位移 定 律 . 
解 4 党 设 


dF(s) di[8xvh 
dy dvl os ri 


对 于 最 大 值 ,我 们 得 到 


f 
ET hy vy 
me -| -3 03 y) -3-0 


这 个 关于 y= hvsww/ kT 的 超越 方程 可 以 用 近似 方 法 求解 , 解 得 的 结果 可 记 成 
y -和 = 党 数 
或 者 ,因为 vow = c/w 
Auwuw 了 = 常数 
26.5 求 出 在 2000K 黑体 中 带宽 为 100A 中心 在 5000&( 可 见 光 ) 与 中 心 在 50000A 的 发 射 能 
其 之 比 . 
解 EP 按 波 长 的 频谱 分 布 可 以 由 (只 用 大 小 ) 


上 © 
"= dy 


从 题 26.2 中 的 dE, 的 表达 式 ,我 们 得 到 


dE; = a J = 三 (AQ 


在 带宽 A4 = 100 是 相当 小 的 , 在 这 个 区 间 内 F(4) 可 当成 常数 ,有 


(S000A)s e12400eV- A {8. 62x 10 ev/KY(2000K)t S000A) _1 
ee - (S0000A)S e12400ev, AY/8 62x10 evwAKI(C2000K)(S0000A) | 


= 5,50 
这 个 结果 表示 以 可 见 光 形 式 发 射出 去 的 能 量 只 是 全 部 能 量 的 一 小 部 分 ， 


26.6 金属 的 自由 电子 理论 


在 金属 的 自由 电子 理论 中 认为 金属 原子 中 束缚 较 弱 的 价 电子 并 不 限制 在 某 个 指定 的 原子 
中 而 是 在 整个 固体 中 运动 . 进一步 假设 , 对 子 每 个 电子 来 说 , 其 他 价 电子 以 及 束缚 电子 和 核对 
它 的 净 作 用 力 为 零 . 这 些 假设 相当 于 认为 每 个 电子 受 常 值 静电 位 势 作 用 下 在 金属 中 运动 .因为 
电子 在 边界 上 受到 净 静 电力 的 作用 , 所 以 电势 在 金属 边界 上 急 员 上 升 , 于 是 , 在 这 个 模型 中 , 金 


居中 的 电子 被 当 作 是 放 在 三 维 箱子 中 由 无 相去 作用 的 自 旋 广 费 米 子 所 组 成 的 气体 . 


例题 详解 


26.6 对 于 长 度 为 ! 的 一 维 无 穷 方 势 阱 而 言 , 在 其 中 质量 wm 的 无 相互 作用 粒子 的 可 人 允许 能 其 
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在 题 10.20 中 找到 是 FE, = n*Eo, 这 里 是 一 个 正 整 数 并 且 E0 = 有 */8mi? .推广 到 边 长 
为 过 的 三 维 无 穿 势 阱 上 有 


机 .过 (ni + n+ ni)Eo, Ev 


2 
~ gml? 
这 里 nny ns 是 正 整数 . 从 这 里 看 到 , 一 些 不 同 的 态 (ns, #,, n.) 可 以 具有 相同 的 能 
量 , 这 种 情况 称 为 简 并 . 求 出 前 6 个 能 级 的 简 并 阶 数 , 或 者 说 各 个 能 级 的 态 数 ， 
解 和 见 表 26-1. 对 于 较 高 的 能 级 ,能 基 相 同 的 态 不 一 定 就 是 同样 的 整数 集合 导 措 的 结果 , 见 题 


26.43 
表 26-1 
能 基 等 能 量 态 (xn, nn.} 简 并 阶 数 
3Eo {1,1,1} 1 
6En (2,1,1)(1,2,.1)(1,1,2) 3 
Eo {2,2,1){2,1,2){1,2,2) 3 
11En {3,1,.1)7(1,.3,1)(1,1,.3) 3 
i2Eo {2,2,2) 1 
14En {1,2,3){1,3,2}(2,1,3} 
{2,3,1)(3,1,2)(3,2,1) 6 


26.7 对 于 金属 中 电子 或 者 容器 中 的 气体 分 子 , 令 题 26.6 中 的 1 值 足够 地 大 , 使 得 能 级 可 以 
当 作 连 续 谱 外 理 .现在 求 出 能 量 在 到 E+ dE 区 间 的 状态 (n;, av zx) 的 数目 . 


解 和 这 里 的 问题 与 黑体 问题 26.1 非常 相似 . 记 N = yn +n3+ ,我 们 得 到 能 量 在 E 到 E+ 


dE 的 状态 数 dS: 
dS = 言 (4rN2dN) = 了 NzdN 
从 题 26.6， . 
全 
RN = 十 人 二 由 | 2 ) 
所 以 
， 8 12 172 sm) dE 
中 -| Ah? ES dN- lp) En 
种 
Bml*) | Sa dE Y_ 2rt (2m)"? 
ds -= TE| | 9 | (3s Se EdE 


注意 Y= 癌 , 在 能 量 区 间 dE 内 的 态 密度 是 
sg{E) = xm pi 


26.8 画 出 在 了 =*0K 的 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 相对 于 能 基 的 图 形 ， 
解 上 时 在 了 =0K,ErseEm>0 所 以 


图 26-2 
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Frp se FE br 
eT mh +1 


如 果 玉 之 En 并 且 Tw0,e SY 和 x0 并 且 Fm= 工 如 果 忆 >En 并 且 工 一 0K,elE Eco 并 且 
Fn 一 0. 于 是 , Frw 相 对 于 EF 的 图 形 具 有 图 26-2 所 示 的 实 线 所 画 的 形式 ,如 果 工 >0K, 这 时 的 图 形 将 
如 其 中 的 虚线 所 示 . 
26.9 ”对 于 金属 中 的 电子 气 , 求 出 在 工 = 0K 的 费 米 能 En 的 表达 式 . 
解 # 在 问题 26.7 中 ,我 们 得 到 在 能 量 区 闻 玉 入 +dE 之 间 的 状态 (n,, ny, n.) 数 是 
dS = g(E)dE = EV) PiedE 


因为 对 于 每 一 个 车 于 数 集合 (n,n,, ms), 这 里 有 两 个 可 能 的 电子 自 旋 方向 ,我 们 必须 将 g(E) 羔 以 因 
子 2 以 求 得 电子 气 的 实际 恋 密度 .于 古 , 在 系统 中 的 费 米子 总 数 是 
_ _ tr V2m) EdE 
N= 2 Pe(E)dE = 全 全 


etE- ENAT 1 


在 了 工 = 0K, 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 是 ( 见 题 26.8) 

上 pp 二 1， 当 E 立 Enm 

Fp = 0， 当 FE > En 
所 以 可 以 更 改 积 分 腿 ,得 到 

N = Vn) EYE = Vn) 2. py) 

或 
La 3N 273 
Bm ( nV 


当 温 度 增加 , 可 以 得 到 ( 兄 题 26,13) 费 米 能 仍然 在 En 附近 . 
36.10 金属 钾 有 密度 0,86x 103kg/m? 并 且 原 子 量 是 39, 如 果 每 个 钾 原 子 员 献 出 一 个 电子 给 
电子 气 , 求 出 这 个 金属 中 电子 的 费 米 能 量 ， 


解 ”7 首先 ,我 们 计算 单位 体积 的 电子 数 NATV: 


入 ”6.02 x 10” 原子 /kmoD)(0.86 x 103kg/ mi) 
7 39kg/kmol 


= 1.33 x 10* 原子 = 1.33x 102 电子 
m m 


En = 


于 是 ,从 题 26.9 
在 | 于 )]” -= Ley 下) L241 eV mn) 3 13x 10m | 
DY Bm ay ”80.51t x 105eV x | 
= 2.05eV 


在 300K, iT = 0.026eV, 所 以 看 来 ByeEm 比 起 室温 中 的 了 要 大 得 多 . 
26.11 求 出 在 T=0K 时 NN 粒子 费 米 气 中 每 个 粒子 的 平均 动能 ， 
解 ”Er 利用 题 26.9 找到 的 态 密度 ,我们 有 


1 2 0” drV{2m rr” EWIE 
Era= A|Edns = 方 | EFmg(E)dE = 4 LE 


- rv E32gE = ry) | Z pg] 
将 题 26.9 中 的 N 值 代入 ,我 们 找到 

Ess = En 
于 是 , 甚至 在 0K, 电 于 , 从 平均 值 说 ,有 相当 大 的 动能 .有 以 会 这 样 是 因为 泡 利 不 相 容 原理 不 允许 全 


部 电子 都 在 最 低能 组 ,于 是 电子 有 比 Em 高 的 益 能 基 . 
26.12 利用 粒子 总 数 是 一 个 定数 的 正规 化 条 件 ,用 在 下 =0K 的 费 米 能 En, 求 出 低温 时 的 关 


于 电子 气 的 费 米 能 Ej 的 表达 式 . 
解 ”8 粒 于 数 是 
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26.13 


26.14 


N= i Fg (EY)dE = cf El FpdE 


这 里 ,从 题 26.9, 态 密 度 是 g(FE)= CELU2dE 而 C = 4mrY(2m)32763 ,方程 (26.3) 给 出 , 取 户 = 二 并 
且 仪 保留 级 数 的 第 一 项 ， 
N= CPPmdE a 2 | py + 20)1 十 ] 5 BE ] 
{1) 
_ 2C py 2 
Ey Ey¥|1 + BE3CtT) ] 
让 (1) 中 的 >0K, 我 们 得 到 


N= EE 
或 
( 下) SRa3 三 h2 (下 | 
mn 2C (2 3 8 


它 与 题 26.9 的 结果 相同 ,因为 xT/Ej 是 小 量 ,我 们 从 式 {1) 看 到 Ej 并 不 随 温 度 快速 改变 .于 是 , 我 
们 可 以 在 式 (1) 右 方 第 2 项 中 令 Er= En, 代 进 N =2CE 郊 73, 我 们 得 到 ， 
2 
ey -人 ey [+ 和 和 站 


从 而 
ne ET 27-233 
和 nl es ] 
最 后 ,注意 对 于 小 的 xz 
{1 + rz) 3 =1 -之 zx 
我 们 可 以 记 
wi eT 
B= En|1- 吾 [ 训 ) ] 
报 在 了 =0K 时 有 费 米 能 5.5eV .利用 题 26,12 的 结果 ,估计 在 工 =300K 时 一 级 偿 正 


的 大 小 . 


车 1 级 修 正 是 
= (kT) _ ~ we [(8.617 x 10 eV/K)(SO0R)Y -10-4ov 
12 Ev 12 5.SeV 全 
这 几乎 是 无 关 紧 到 的 改变 . 


在 OK, 银 有 费 米 能 5,5eV 和 功 函 数 4,6eV, 由 银 中 的 自由 电子 看 来 ,平均 静电 势能 是 
多 少 ? 

据 了 E 功 函数 $$ 是 从 材料 中 移 去 一 个 电子 所 需 的 最 小 能 时 .电子 移动 有 最 大 动能 , 在 OK 时 是 费 
米 能 En. 而 对 于 箱 于 中 粒 于 , Enm 是 在 平均 葬 电 势能 - Ee 上 基 出 的 能 量 . 各 种 能 量 之 阿 的 关系 见 图 
26-3, 从 图 上 可 以 看 到 


Eo= Em™ $=5.5eV+4.6eV = 10.1eV 


26-3 


"211* 


"212: 
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因为 对 于 适当 的 温度 EyeEm( 问 题 26.13), 这 个 结果 说 明了 为 什么 金属 的 功 函数 基本 上 与 温度 无 
关 . 


26.7 晶体 的 比 热 


在 常 体积 下 男 栖 的 摩尔 比 热 Cy 定义 为 在 固体 体积 保持 不 变 下 温度 改变 一 个 单位 时 一 麻 
和 尔 因 体 的 内 能 的 改变 量 ; 
Cy = 二 | zz 


oaT 'y 
这 里 Er 是 .摩尔 固体 所 具有 的 总 能 基 . 由 于 经 典 的 原因 ,希望 易 状 固体 的 比 热 是 与 温度 无 关 
的 常数 , 并且 服从 杜 隆 - 珀 将 定律 ( 见 题 25.9), Cy = 3R, 这 里 只 是 理想 气体 常数 .但 实验 上 找 
到 的 Cy 随 温 度 变 化 ,如 图 26-4. 
{Cr 


38[----~-~-~-~-----~----------------------- 


A 一 o7 ( 怀 温 极限 ) 


图 26.4 


对 于 所 观察 到 的 Cy 的 行为 的 一 个 成 功 的 解释 由 鼻 拜 在 1912 年 给 出 , 他 改进 了 较 早 的 由 
爱 因 斯 坦 在 1906 年 所 提出 的 理论 .在 德 拜 理论 中 ,上品 体 看 作 是 在 三 维 格 点 上 有 序 排列 的 原子 
组 合 而 成 .如 果 一 个 原子 偏离 平衡 位 置 , 它 受 到 用 围 原子 作用 于 它 的 恢复 力 的 作用 ,原子 像 一 
系列 相 二 类 合 的 振子 在 起 作用 .任何 扰动 都 会 传播 给 周围 原子 , 其 结果 成 为 在 固体 中 传播 的 
波 . 我 们 知道 , 从 一 个 原子 传 到 相 邻 原子 的 能 量 大 小 是 其 子 化 的 ,单位 为 种, 这 里 " 是 经 典 频 
率 , 原子 按照 这 个 频率 在 平衡 位 置 附近 振动 . 每 一 个 声 能 量子 hy 称 为 声 子 , 可 与 电磁 辐射 中 
的 光子 类 比 . 

波 在 唱 格 中 传播 可 以 是 横 波 或 纵波 , 其 速度 分 别 是 w 和 .一 个 横 波 具有 两 个 振动 自由 
度 , 而 一 个 纵波 只 有 一 个 自由 度 .晶体 的 每 一 个 振动 自由 度 !{ 振 动 神 ) 对 应 于 系统 的 一 个 态 ,而 
声 子 按照 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 规律 分 布 在 这 些 态 之 间 . 

在 晶体 中 有 最 大 的 振动 频率 , 称 为 德 拜 频率 , vj .这 个 最 大 频率 存在 理由 是 因为 N 个 分 子 
的 系统 只 有 3N 个 振动 模式 (每 个 分 子 有 3 个 独立 的 振动 自由 雇 ) ,要求 出 唱 状 固体 的 比 热 先 
要 找到 德 拜 频率 和 部 体 的 态 密度 { 题 26.15 和 26.16), 然后 利用 上 述 结果 求 出 振动 动能 和 摩 
尔 比 热 ( 题 26.17 和 26.18). 

除了 由 原子 振动 传递 能 量 之 外 , 如 果 晶 状 男 体 是 导体 ,这 里 还 有 自由 传导 电子 所 传递 的 能 
量 .总 的 比 热 是 电子 比 热 和 恪 点 比 热 之 和 .但 是 ,如 同 在 题 26,23 和 26.24 所 指出 的 ， 电子 对 能 
量 传道 的 贡献 仅 在 于 非常 低温 时 才 变 得 重要 . 


例题 详解 


26.15 求 出 频率 在 v 到 y+dv 区 间 内 的 振动 态 数目 ， 
解 “ 同 在 固体 中 声波 的 传送 非常 类 似 于 题 26,1 的 空 腔 中 黑体 的 光子 振动 .与 题 26.1 相同 的 理 
出 ,对 于 每 一 种 类 型 的 振动 ,频率 在 " 到 ,+ dv 区 间 音 的 振动 模 的 数目 是 
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26.16 


26.17 


26.18 


26.19 


dM = 4 vq, 


这 里 < 是 波 在 介质 中 的 传播 速度 .考虑 到 横 波 的 两 个 气动 自由 度 和 纵波 的 一 个 振动 自由 度 , 在 * 到 
“+ 由 频率 区 间 内 的 扰动 状态 数 dS 是 

dS = 有 (db = 4 
于 其 在 频率 区 间 dv 中 的 态 密 度 是 

gtv) = dxV[ 训 + 寺 ]x 
用 德 拜 频率 vd 它 是 由 N 个 分 子 组 成 的 固体 的 最 大 的 可 能 振动 频率 , 改写 题 26.15 中 
得 到 的 状态 密度 . 
和 解 I 于 可 能 的 状态 数 是 有 限 的 , 它 等 于 3N .于 是 


2 1 
| 


3N = [as = 人 god E ay| 训 + 十 

这 样 , 态 密 度 取 下 面 的 形式 
glr) = trV| 串 二 2 = 3 
设 通过 卓 格 的 声 能 以 称 为 声 子 的 腰 粒 子 的 基 子 化 大 小 hy 传播 , 声 子 是 为 色 子 , 它 的 
总 数 像 光子 一 样 是 不 确定 的 , 求 则 晶 状 男 体 的 总 动能 (总 振动 能 ) 的 表达 式 ， 
解 8 频率 在 ,到 "+dy 之 间 的 声 子 数 是 
dn, = Fasg (rv)dy = i dy 

因 体 的 总 能 基 BT 是 声 子 能 量 的 总 和 ; 


ee i a v3 wa 区 03d9 
Er = |dE 由 JE 


这 里 qi = 包 e ,并且 Ti = ( 称 为 各 大 并 度 ). 这 个 积分 必须 用 数值 计算 . 
从 题 26.17 的 结果 , 在 极限 T 才 工 , 下 , 求 出 在 体积 不 变 下 的 摩尔 比 热 Cy 的 表达 式 ， 


解 ”# 从 题 26.17, 总 能 最 是 
工 1319 gdg 
五 三 omT[ 堪 | ee 


这 里 gy= hvg/RT= TiAT. 对 于 了 所 也 ,我 们 有 gy 一 %, 而 积分 值 趋 于 x*/15( 题 26.3). 于 是 


芭 工 ] 到 
Er = oeT| | 15 


利用 Cy 的 定义 ,于 是 我 们 得 到 


a 直 4pi 3 
Gl 
这 里 我 们 利用 了 结果 &N/W= RR. 实 验 上 找到 在 低温 时 Cy 随同 T? 变化 . 

在 经 典 的 杜 隆 - 珀 替 定律 ( 见 题 25.9) 中 指出 Cy = 3R ,证 明 这 个 定律 如 何 从 问题 
26.17 的 结果 中 在 T 洋 Ty 的 极限 下 导出 ， 


解 村 从 题 26.17, 我 们 有 


= 辫 ] 所 gdy 
Er = 9Ner| 元 ，29 1 


对 于 T 交 Ta = Ty/ Tr0, 所 以 我 们 可 以 在 积分 范围 内 记 
eg se 二 十 要 


于 是 


了 了 了 
Er ~ oNeT| 区 | | ga2dg = 3NET 


从 Cy 的 定义 ， 


+214 


26.20 


26.21 


26.22 


26.23 


26.24 
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[2 _ a 
Cr = wT), -3 He = 3R 


从 实验 中 看 到 ,这 个 结果 仅 在 高 温 下 适用 . 
从 是 26,17 的 结果 , 求 出 在 任意 温度 下 关于 Cv 的 表达 式 


解 


- +{ Er] = 六 立 [型 由] 
ANTiy WoT 4 eT 


ONEA2 站 pp hy 了 d 站 及 大: vw v4 Bp KT 
MT Yo Car 2 JSTY ，[ 怀 让 - 证 


这 里 kN/W= R. 用 德 拜 温度 Ti = hvat& 以 及 变量 g = iT, 这 个 表达 趟 成 为 


cv = 9R {这 人 


当 这 个 Cy 的 表达 式 相对 于 了 画 曲 线 时 ,得 到 的 结果 与 图 26- 4 的 实验 曲线 很 接 过 . 
求 出 在 低温 时 电子 气 的 总 能 量 . 


解 ez8 总 脂 量 是 


Er = {EFmg(E)dE 
这 里 ,从 题 26.9, g(E)= CEL2 .于 是 ， 机 3) 并 且 只 保留 级 数 中 的 第 一 项 ， 
“erro [ep ary (YE 
mi eT? 
-从 eyl1+ 等 [ 托 | ] 
利用 题 26.12 的 结果 ,将 C 和 Es 用 En 表达 出 来 ,并 且 回忆 起 Ej 并 不 随 着 温度 快速 改变 ,我 们 可 将 


Er 表达 如 下 : 
(aas 下 的 等 (起 门 


吕 的 ] 
5 NEn|1+ 12 [gn 


这 里 ,与 以 前 的 近似 一 样 , 我们 只 保 了 与 (8T/En)》? 的 一 阶 ， 
对 于 题 26.31 的 电子 气 , 求 出 在 不 变 体积 下 的 摩尔 电子 比 热 Cy 的 一 阶 . 


-= 上 ?Er| -1323/3 [ 于 (8) | 
cv= 划 要 ,= 支 认 (全 NEnll+ | | 
_2N ST Ne _ Rr 
5 YEn| 6 En = En 1 = 2En 
这 里 民 = NE/W 


估计 在 室温 (本 = 300K) 估 计 银 的 摩尔 电子 比 热 Cw, 银 有 费 米 能 En = 5.5eV. 


解 Mr 从 题 26.22 


2 ， - .62 x 10-5eV7KIf ) 
cu = 5 《8,3TTAmol Drs. 2 0 和 300K) -0 19Jymol ,区 


这 是 每 摩尔 原 于 的 值 .但 是 , 因为 银 是 1 价 ,1 摩尔 原子 对 应 于 1 摩尔 电子 .注意 在 人 = 300K, 德 拜 理 
论 指出 , 格 点 振动 的 比 热 接近 3 有 se25J/mol'K{ 杜 唾 - 薄 蒋 极限 ), 所 以 在 这 个 温度 上 电子 比 热 可 以 


略 去 不 计 ， 
参照 题 26.23. 银 的 德 拜 温度 是 210K, 求 出 使 银 的 电子 摩尔 比 热 Cw 和 格 点 摩尔 比 热 


Cy 相等 时 的 温度 .这 个 平衡 在 低温 下 发 生 , 所 以 德 拜 理论 结果 可 以 取 作 
_ LxR| 工 | 
= 郊 


下 


( 见 题 26.18) 
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解 是 令 Cv 和 Cyv 相 等 ,有 


12x4R 工 | _ RxkT 
~ {KT | Sl i 
Za Em: 24m (5. SeV) 人 


这 个 结果 表示 只 有 在 极 低 温度 下 才 需 要 考虑 电子 热传导 . 


26.8 量子 力学 理想 气体 


对 于 理想 气 使 是 指 气体 分 子 间 泥 相互 作用 .但 是 理想 气 可 以 由 费 米 子 或 我 色 子 组 成 ,它们 
必须 用 其 子 统计 观点 分 析 . 

如 同 所 预期 的 ,在 高 温 时 , 其 子 力 学 的 结果 转化 为 经 典 力学 的 结果 . 当 温度 趋 于 绝对 零度 
时 , 基 子 力学 分 析 终 究 显示 出 来 了 与 经 典 力学 所 预期 的 显著 的 不 同 . 例如 , 对 主 在 低温 但 不 是 
绝对 零度 的 琉 色 气 ,理论 指出 全 部 粒子 都 在 最 低能 态 , 即 所 谓 的 琉 色 - 爱 因 斯 坦 凝 裹 现象 (三 
26.33) .Hz 和 和 氮 是 服从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 的 气体 ,原子 所 是 服从 费 米 - 狄 拉克 统计 的 气体 . 


26.25 


26.26 


26.27 


例题 详解 


体积 为 Y 的 容 妖 中 有 玖 色 气体 , 其 改色 子 的 数目 为 固定 的 N ,证 明 a 是 温度 人 的 严 
格 意义 于 的 递增 函数 ， 
解 上 5 归 一 化 条 件 是 

N= -|ans = = 人 Faes (E}YdE = vp - FV2dE 


sree/T 1 


这 里 态 密 度 g(E) 在 题 26,7 中 得 到 , 利用 恋 其 9 = E/kT 恒 写 这 个 表达 式 ,得 到 
N = MY Cnr) edo, vdg (1) 


0 ere 一 1 


而 这 个 方程 隐 含 地 定义 a 作为 了 的 函数 . 当 T 增加 时 , 右 方 与 积分 相 乘 的 因子 增加 . 于 是 , 因为 AN 
是 固定 的 , 积分 值 减 小 ,这 表示 a 增加 .因此 a 是 了 的 严格 递增 函数 ， 

注意 因为 N 是 有 限 的 , 积分 必须 总 是 收 喜 的 ,所 以 a 总 是 非 负 的 ， 
参照 题 26.25. 对 于 给 定 的 粒子 数 密度 NW/V, 求 出 与 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 相 治 的 改色 
气 的 最 低温 度 . 
解 4 入 因为 从 题 26.25, 当 温度 威 小 时 a 随 之 沽 小 ,但 不 会 为 负 值 , 当 = 0 时 即 得 到 最 小 温度 


To; 从 题 25.25 的 式 (1) 


Case 六。 QU2dg 
h3 o er—l1 


N= 
从 式 (26.5) 其 中 积分 有 值 
r[3)¢t[3)= Vatl3) = 二 .2.6 
代入 这 个 数值 并 且 解 出 To, 我 们 得 到 


了 - Co. 一 | 全” - (12.4 x 10°7eV , m)? (2.61) | 放 
”2x(me DE | 2r(mec’)(8.62 x 10-feV/K) ‘Vv 


(N/V 23 
= (1.50x10 eV. Km) 过 和 
LT 


) 373 


当 Ts To 绝 大 多 数 无 相 二 作用 玻 色 子 处 子 最 黎 (E = 0) 态 , 并 且 这 个 系统 可 以 说 是 处 于 阔 聚 态 .这 
个 现象 称 为 玖 色 - 爱 因 斯 坦 齿 聚 . 
求 出 题 26.25 中 的 玻 色 气体 的 总 能 基 ， 


解 EF 利 用 变数 代 换 9 = E/T 和 (26.4)， 


arV 2 这 | EdE 


AT 三 本 


Ey [Edn = 上 EFps g (FEYdE = i 
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26.28 


26.29 


26.30 


26.31 


_ 站 gi dg 


= mT Ss a 
3 0 ere? —] 2h3 本 本 


1 


3V (OrnkT IAT 
一 2 2 a 


这 里 Z=e ". 
考虑 体积 为 Y 的 容器 中 有 六 个 自 施 少 的 费 米 予 组 成 的 气体 ， 证 明 & 是 温度 了 的 严格 
递增 函数 . . 

解 8 从 题 26.9, 归 


一 化 条 件 是 


SrV (2m)Y ? EgE 
A ElRT 十 1 


0 ee 


N= Es = 2| Fg (EYE = 
akT 人 
一 hi 0 ere?+ 1 
这 里 g = EE/8T. 这 里 所 得 的 结 困 仿照 题 26.25 的 讨论 导出 ， 
对 于 费 米 - 狭 拉克 分 布 ,a 可 以 为 是 负 值 .可 以 看 到 = 也 随 系统 中 的 费 米 子 的 质量 增加 而 单调 递 
增 .需要 注意 , 在 室温 (了 300K), 一 个 电子 “ 气 " 就 出 现 了 与 极 低温 情况 下 本 上 质 上 相同 的 量子 行为 ; 
而 当 气 仁 由 分 子 组 成 时 , 分子 的 质量 大 约 为 电子 质量 的 两 干 信 , 在 室温 下 出 现 的 是 接近 于 经 典 的 行 
为 . 
求 出 题 26.28 中 费 米 系统 的 总 能 量 , 设 六 0， 


解 本 利用 式 (26,4) 求 得 总 能 量 E7 是 


| 


有 = JEdar = 中 EFma (EYdE 


dr Va TT qdo. 


= YQ EaF 


h3 0 eeeEAT 十 1 下 D coee 十 1】 
372 一 器 
_. dxrVi em 刀 ( > | | Mie 1 e 


_ 2 Ck TS 1)*+! 第 
这 里 Z=e *， 
对 于 题 26.25 和 26.28 的 玻 色 气 和 筑 米 气 , 求 出 它们 在 高 温 T 六 0K 时 每 个 粒子 的 平 
均 动 能 ， 
解 E 竺 利用 式 (26.4}) 去 求 出 对 于 这 两 种 气体 的 N 的 积分 , 并 且 利 用 在 题 26.27 和 26.29 求 出 的 
关于 Er 的 表达 式 , 我们 有 


“EN +1 之 
E 3 
2 3 


这 里 Z= e ,对 于 和 融 色 子 e= +1, 而 对 于 痪 米子 c= -1. 在 高 温 极限 下 , as 一 oo( 题 26.25 和 
26.28), 因 此 Z-0. 于 是 在 每 个 累加 号 中 只 保留 前 两 项 , 消去 共同 的 因子 e?Z, 我 们 得 到 
25 pa 
Es er MT(1+e -| 
z _ 
= 三 iT| 1 := 3247[! S| 


从 这 里 看 到 在 高 温 时 ,两 种 气体 的 Ews 浙 近 地 等 十 经 典 慎 也 4. 对 经 典 结果 的 一 阶 修 正 具有 同 样 的 
大 小 ,但 是 对 子 费 米子 ,每 个 粒子 的 平均 能 量 比 经 典 结 果 要 高 ,而 对 子 玻 色 子 比 起 经 典 结果 要 低 ， 
对 于 可 逆 过 程 ,热力 学 第 一 定律 , dEr = dQ -pdV, 而 压力 p 可 以 记 作 
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26.32 


26.33 


=- [Er) 
AVig 


用 Ey 写 出 量子 力学 气体 的 压力 表达 式 . 
解 ” 上 回忆 题 26.6, 在 边 长 汶 /的 三 维 立 方 体 中 的 能 级 为 


2 
Bm (rt yt nt) = el, ny + ne) (1) 


由 于 赋 化 , 对 于 -个 给 定 的 E; 有 相当 数 基 的 态 (mz, ny n.){ 见 题 26,6). 设 nj; 代表 能 级 BE 的 第 j 个 
态 的 粒子 数 .于 是 系统 的 总 能 基 为 


E, = 


Er = 2 2Em, 
从 这 里 得 到 - 
dEr = DY OEdn, + > Dn,dE, 
因为 与 系统 的 大 小 有 关 , 第 二 项 > ， 5 mdE, 对 应 于 由 上 改变 系统 的 大 小 或 体积 而 对 它 所 作 
的 功 . 于 是 第 -项 必然 是 系统 所 吸收 的 热 ; 
dQ = > 5, da 
搞 句 话说 , 系统 中 的 热流 对 应 着 占据 数 n， 的 改变 ， 如 果 入 = 常数 ,于 是 dQ = 我 们 有 


| 


但 是 , 从 式 (1)， 


3aE; 2 泊 : 2 
aV Se 及 Bp Vo nz + n2 十 n2) ke VE 


所 以 
2 Er 
PS WD DE- 二 人 
这 个 关系 在 形式 等 于 由 方程 (23.$) 所 给 出 的 经 典 结果 . 
参照 题 26.30 和 26.31. 考 虑 到 气体 的 草 子 力学 性 质 , 求 出 对 经 典 理 想 气体 规律 pV = 
NAT 在 高 温 时 的 一 阶 修 正 
解 FF 从 题 26.30， 


Er = NE = Nerli 区 2 


这 里 
他 对 于 玻 色 气 
”4 对 于 费 米 气 
将 它 代 入 题 26.31 的 结果 中 , 我 们 得 到 


pV = NET| 1- «S| 
参照 题 26.21 和 26.31. 求 出 在 极 低温 时 理想 自 旋 - 二 费 米 气 的 压力 的 表达 式 . 
解 E5 从 同 题 26.21, 对 于 在 低温 时 的 自 旋 - 二 费 米 子 系统 


2 
sr = 放 NenL1+ 特 [新 ) | 
将 其 代入 十 26.31 的 结果 中 ,我 们 有 


=- 之 地 | 于 [ 红 | | 
PP- s vl En| 


这 个 结果 表示 当 T 一 0K, 费 米 气 的 压力 稳 近 于 一 个 有 限 值 .这 个 零点 压力 出 现 的 原因 是 如 同 题 


* 应 为 p= - 【28F | ,是 系统 的 雯 ,下面 还 有 关 似 的 情况 .一 译 者 


“1 人 


近代 物理 学 


25.11 所 讨论 :由 于 浪 利 不 相 容 原理 的 结果 ,即使 是 在 0K, 费 米 子 也 有 有 限 的 能 括 . 


26.9 重子 分 布 函数 的 推导 
下 面 的 已 解 问题 指出 基 子 分 布 函 数 是 笃 拌 推导 出 来 的 . 


26.34 


26.35 


26.36 


例题 详解 


对 于 费 米子 系统 中 的 一 个 给 定 能 级 已 ,有 g; 个 状态 具有 这 个 能 量 ( 即 E; 具有 gi 阶 简 
并 度 ). 因 为 按照 泡 利 不 相 容 原理 ,每 一 个 态 中 不 能 有 多 于 1 个 的 粒子 , 因此 占 上 述 能 
级 的 最 大 费 米子 数 是 g,. 现 有 N 个 全 同 的 费 米子 分 别 分 布 在 能 级 忆 1, E2,…, EE;,… 之 
上 ,而 第 i 个 能 级 的 粒子 数 n 攻 gg，(n1 + n2+… = 和 N), 求 出 这 种 分 布 的 各 种 可 能 的 
方式 数 . 

解 ”kt5 因为 粒子 是 相互 不 可 区 分 的 ,在 E, 分 布 mi 粒子 只 有 ~ 种 方式 .其 次 , 当 Ei 中 有 gi 个 
态 ,我 们 挑 出 由 ni 个 粒子 所 充填 的 mi 个 态 , 这 种 做 法 共有 


SI _ EL 
nil{g 一 mi)! 


#] 


种 不 同方 式 .逐个 讨论 , 充填 Es 中 各 态 的 不 同方 式 是 
a 


na mal tg2 ~ na)! 


等 等 .于 是 ,总 的 方式 数 是 


2 fez gi g2! 
= x EE = a 1 
[Jl® ng nl nat gs — na)! (1) 


参照 题 26.34, 设 粒 子 总 数 和 总 能 量 保持 不 变 , 求 出 最 概 然 分 布 ， 
解 “gz 最 概 然 分 有 是 指 可 实现 的 最 大 方式 数 .于 是 我 们 必须 在 约束 条 件 
Dni = NN = 常数 ， Ein; = Er = 常数 
之 下 , 求 出 题 26.34 中 的 函数 X(n;, ma, …) 的 最 大 值 .( 附 加 约束 n.<g; 可 以 路 去 ,因为 我 们 即将 知 


道 , 在 取得 极 大 值 时 这 些 杀 性 满 足 . ) 过 浪 到 连续 情况 , 对 函数 
1 
了 1 


用 斯 特 令 公式 ,并 有 用 拉 格 朗 日 涌 子 法 ,一切 如 同 在 辣 题 25.16 中 所 讨论 的 一 样 ,我 们 得 到 条 件 


= 
:ereE + 
因为 mi 是 能 量 为 E, 的 费 米 子 数 ,而 g, 是 能 量 为 E; 的 状态 数 , ni/ g; 基 一 个 费 米子 在 能 量 E, 的 一 个 
状态 上 前 平均 费 米 子 数 ; 即 myg, 是 费 米 - 犹 拉克 分 布 落 数 Frp， 


_ 1 
fm = ec, +1 


浆 数 自 旋 粒 子 ( 玖 色 子 ) 不 服从 泡 利 不 相 容 原理 , 所 以 在 给 定 态 中 可 以 找到 任意 数目 的 
改色 子 .假定 在 能 量 EE; 上 有 g; 个 态 . 设 有 N 个 全 同 的 不 可 区 分 的 玻 色 子 分 布 在 能 级 
Ei, 天 上 ,在 第 ;个 能 级 上 有 个 粒子 , 求 出 这 种 分 布 方 式 的 数目 . 


解 #3 首 先 考 卉 一 个 能 级 Bi 5 个 态 , mi 个 粒子 .这 个 能 级 可 以 画 成 有 mm 个 粒 排 成 一 行 ,由 任意 
揪 入 的 g, ~ 1 条 竖 线 而 分 属 g, 个 态 ( 例 如 参见 图 26-5). 暂 时 将 粒子 看 成 是 可 到 分 的 ,这 时 若 将 ma 
个 粒子 放 入 六 个 态 中 并 且 每 个 态 中 的 粒子 数 不 加 困 制 ,其 可 能 不 同 的 方式 数 等 子 n, + g; -1 个 的 
粒子 加 竖 线 可 能 胃 换 的 不 同方 式 数 除 以 g, -1 条 线 可 以 置换 的 不 同方 式 数 (g 一 1)!1 ; 
(xn, + 8g. — 1)! 
(g: — 1}! 
(因为 在 我 们 的 图 象 中 , 两 条 划分 线 的 交换 对 上 应 着 同一 个 情况 ) 但 是 粒子 实际 是 相互 不 可 区 分 前 ,所 
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以 两 个 粒子 的 交 挤 其 结果 是 同样 的 分 布 ,所 以 上 述 表达 式 必 须 降 以 51 ,这 是 粒子 可 能 交换 的 不 同 
方式 数 , 这样 得 到 在 第 i 个 能 级 的 实际 上 的 不 同方 式 数 

{n, + g, 1)! 

nl!{g, — 1)! 


于 是 , 若 在 能 级 Fl, 52,… 上 的 状态 数 是 g1, gz,… 而 各 能 级 的 粒子 数 分 别 为 #1, my， …, 这 时 总 的 不 
间 方 式 数 是 


(nt+g-l {natea-l)! (1) 
nil (tg1 — 1)! nl tg2 = 1)1 
E33 
3 4 5 é 7 名 
| je 
4 2 0 1 2 6 GA 3 
态 中 的 粒子 数 【总数 是 证) 
图 26.5 


26.,37 在 题 26.36 中 , 如果 粒子 数 和 总 能 盟 保 持 不 变 , 求 出 最 概 然 分 布 . 


解 #5 妨 同 题 25.16 和 26.35 的 严格 处 理 在 约束 条 件 
Dn = N = 常数 En = Er = 常数 


下 , 求 出 题 26.36 中 的 贸 的 极 大 值 ,或 者 更 便当 些 是 求 出 函数 
ni[(gr — 1(gz — 1)1.… ]X} 


的 极 大 人 导 . 取 得 极 大 值 的 条 件 是 


如 果 n+ &; 守 1, 我 们 有 
Hi 
如 十 久 ， 
因为 % 基 能 衣 为 ;的 著 鱼 子 数目 , g, 是 能 量 为 EE, 的 状态 数目 ,njg, 是 在 能 量 为 E; 的 一 个 状态 中 
的 琉 色 子平 均 数 , 即 x;/g, 是 禾 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 函 数 Fae: 


es 1 
Fae =™ eaer — 1 


a EE Sf 
ee 或 首 we 1 


26.38 ”证 明 不 具有 固定 粒子 数 的 孩 色 子 系统 (例如 ,黑体 空 腔 中 的 光子 系统 ) 具 有 a =0 的 玻 


色 - 爱 因 斯 坦 分 布 . 
解 EF 在 是 26.37 的 准 导 中 , 令 ec= 等 价 于 取消 约 东 
Dni = NM = 常数 


补充 习题 


黑体 辐射 


26.39 


在 体积 = 日 的 立方 室 葵 内 ,在 ER 一 E+dE 的 能 基 区 间 内 , 光子 的 态 密度 是 多 少 ? 
答案 ;8x VE2/( Re)? 
由 奶 体 辐射 出 在 单位 波长 内 能 主 的 总 和 是 多 少 ? 


Br Vhe 1 
答案 : 5 aaT 1 


将 图 26-1 改 面 成 F(4) 相 对 于 4 的 图 形 . 
重复 是 26,5, 在 红外 波长 5,000A 上 而 带宽 为 50A. 
答案 .33.8 


金属 的 自由 电子 理论 


26.43 


在 三 维 妆 方 无 穷 势 叶 内 的 57E0 的 简 并 度 是 多 少 ? 


" 220 


近代 物理 学 


26.44 


26.45 


26.46 


26.47 


26.48 


26.49 


答案 :6 

对 于 立方 三 维 无 穷 势 恬 , 在 动 其 区间 pp+dp 范 周 内 的 态 密 度 是 包 少 ? 
答案 ;4rg3 户 273 

在 T=0K, 用 金属 中 电子 气 的 费 米 能 所 表达 出 的 均 方 束 速 率 是 和 多少? 
答案 ; vw{m/s) = (4.59 Xx 107) v EnteV) 

在 题 26.12 的 (1) 的 展开 式 中 的 下 一 项 是 什么 ? 


答案 :可 | 7) 

在 了 =300K 发 现 某 种 金属 的 费 米 能 比 起 0K 时 的 值 少 1.2x 10-4eV. 这 个 金属 在 0K 时 费 米 能 是 多 
少 ? 

答案 :4.58eV 

对 于 某 种 金属 , 其 功 函 数 为 3.4ev 而 平均 静电 势能 是 11.2eV. 金属 的 费 米 能 是 多少 + 

答案 ;7.8eV 

在 本 =0K, 在 金属 中 的 电子 所 的 最 人 速率 和 均 方 根 速 率 之 比 是 多 少 ? 

答案 :1.29 


品 体 的 比 热 


3.50 


26.53 


26.54 


在 晶体 中 ,在 波长 4-rX+d4 波长 范围 内 的 态 密度 是 什么 ? 
答案 :4rv| 二 + 二] 所 

参照 题 26.23. 对 于 银 当 它 的 电子 摩尔 比 热 Ci 是 格 点 摩尔 比 热 的 5 时 , 求 出 温度 ， 

答案 :7.83K 

在 两 态 量子 力学 系统 中 ,能 级 下 =0 而 ,= ,在 能 量 为 五 的 态 中 找到 一 个 粒子 的 概率 正比 于 玻 尔 


兹 曼 因 子 e。 ES 好. 求 出 N 粒子 系统 的 总 能 量 . 
MN EkT 
答案 : :ET= ei 


对 于 题 26,52 中 的 系统 , 找 出 党 体积 时 的 比 热 ， 
答案 ;Cw = CE/8T)?Ye 7 


(1 十 e tT) 


求 出 题 26.53 中 的 Cy 在 低温 和 高 温 下 的 极限 . 
管 案 ;0 和 0 


量子 力学 理想 气体 


26.558 


26.56 


26.57 


题 26.25 中 的 玻 色 所 的 方 均 根 器 率 是 什么 ? 

mm mm, 12 
流体 tie, 其 罕 度 是 0.146x 103kg/ m3, 汶 出 它 的 温度 To{ 和 参见 题 26.26) 
答案 :3.16Kf{ 虽 然 滚 握 不 是 真 的 没有 相互 作用 的 彼 色 气 ,近似 计 算 给 出 接近 平 2,2?K 的 结果 ,在 这 个 
温度 上 观察 到 基底 态 占 据 数 快速 增加, 它 对 应 持 从 正常 流体 到 超 流 的 转变 , 见 27.2 节 .) 
设 0, 问题 26,28 中 的 费 米 气 的 方 均 根 速率 是 什么 ? 

nm 更 

答案 : [3 Ds 读 pn] 


求 出 银 中 电子 气 的 零点 压力 (En =5.5eV, 密度 = 10.5XT03kgym3)， 
答案 :2.06Xx100Nyrma10s 大 气压 . 
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27.1 固体 的 能 带 理论 


在 26.6 节 所 讨论 的 金发 的 自由 电子 理论 并 不 能 阐明 为 什么 某 些 材料 是 良性 电导 体 , 而 另 
外 一 些 绝缘 体 是 不 良 导体 ;还 有 为 什么 某 些 材料 称 为 半导体 ,其 导 申 性 质 某 种 程度 二 介 于 前 两 
者 之 间 . 一 个 称 为 周 体 能 带 理 论 的 更 为 成 功 的 理论 阐明 了 为 什么 固体 的 电阻 比值 可 以 大 到 
10%. 

固体 可 以 认为 是 孤立 的 单个 原子 放 在 一 起 的 结果 .任何 单个 原子 都 有 大 中 的 离散 能 级 , 它 
们 订 以 被 原子 的 电子 所 占据 ,如 图 27-1(a) 所 示 . 正 常情 况 下 电子 存在 于 基底 态 中 , 占有 最 低 
底层 的 能 级 .当然 有 可 能 将 电子 激发 到 较 高 能 级 .通常 只 有 最 高 能 量 的 电子 , 即 价 电子 , 参与 
这 些 激 发 , 先 考 虑 两 个 原子 的 组 合 .如 果 两 个 原子 之 间 设 有 相互 作用 , 每 一 个 能 级 的 数值 与 孤 
立 的 单个 原子 的 相同 , 而 指定 能 量 的 能 级 数 加 倍 ,如 图 27-1(b) 上 所 示 , 但 对 于 有 相互 作用 的 情 
况 ,每 一 个 原先 的 单个 能 级 要 分 裂 为 两 个 能 级 , 见 图 27-1(c) .与 此 类 似 , 如 果 有 更 多 的 原子 放 
在 一 起 , 这 时 对 每 一 个 能 级 有 大 量 的 分 型, 一 个 分 裂 对 应 于 一 个 参与 原子 .图 27-1(d) 表 示 当 5 
个 原子 放 在 一 起 时 能 级 的 分 型. 

因为 在 国体 中 有 102” 原子 /cm: 数量 级 ,每 一 个 原先 在 一 个 孤立 原子 时 的 单 能 级 将 分 裂 成 
非常 多 的 部 分 .因为 能 级 的 值 仍旧 近似 是 相同 的 ,聚集 大 量 有 相互 作用 的 原子 的 净 效 应 是 形成 
一 个 能 带 , 其 中 有 实际 上 可 看 成 是 连续 的 能 级 , 它们 之 间 由 其 中 不 存在 电子 访 的 能 隙 隔 开 , 如 
图 27-1(e) 所 示 . 

指定 能 级 可 利用 杞 数 。 ”可 利用 志 数 可 利用 志 数 可 利用 态 邯 。 ”可 利用 坊 数 


2p 6 12 


25 


ls 一 一 


{a) 单个 现 立 原子 ”(b) 两 个 无 相互 。 C) 两 个 有 相互 ”dg) 五 个 有 相互 。 各 NW 个 有 相互 
作用 原子 作用 原子 作用 原子 作用 振子 


图 27-1 


电子 占据 可 供 利 用 能 带 的 方式 由 泡 利 不 相 容 原理 支配 . 带 中 填充 电子 的 方式 与 多 电子 原 
子 中 填充 电子 态 的 方式 相同 (第 15 章 ) .作为 一 个 例子 , 1 Na 填 满 直到 3s 能 级 为 止 的 全 部 能 
级 ,在 3s 能 级 上 有 一 个 电子 ,而 电子 填充 方式 是 1s2s*2p'3s! .在 3s 能 级 上 名 容纳 两 个 电子 ,其 
中 仅 填 充 了 一 半 . 

类 似 地 ,国体 能 带 也 可 以 被 填充 ,部 分 填充 或 者 空 着 , 见 图 27-2. 被 价 电子 占据 的 最 高 能 
带 和 在 它 紧 上 方 的 未 被 占据 的 能 带 确定 了 晶体 的 导电 性 质 . 如 果 包 含 价 电 子 的 能 带 已 被 填 满 ， 


=。222 ，。 
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则 称 它 为 价 带 ;而 下 一 个 较 高 的 带 称 为 导 带 ;如 果 包 含 价 电子 的 能 带 未 被 十 满 , 称 它 为 导 带 .一 
个 良 导体 有 接近 充填 一 半 的 导 带 [图 27-2(a)], 或 者 导 带 与 下 一 个 较 高 的 能 带 重 癸 . 图 27-2 
(b)]. 在 这 样 的 情况 下 , 很 容易 提升 一 个 价 电 子 到 较 高 的 能 级 , 所 以 这 些 电 子 容易 从 电场 中 获 
得 能 量 以 参与 导电 . 


绝缘 体 半导体 


27-2 


绝缘 材料 有 填 洲 的 价 带 , 而 它 与 导 带 之 间 的 能 隙 是 大 的 [图 27-2(e)j. 作为 一 个 结果 , 电 
子 不 容易 从 电场 中 获得 能 量 , 所 以 不 能 参与 导电 . 

某 些 材料 与 绝缘 体 一 样 也 有 填 满 的 价 带 ,但 到 导 带 有 一 个 小 的 能 辽 [ 图 27-2(q)]. 在 了 = 
0K, 价 带 完全 填 满 而 导 带 是 空 的 , 所 以 材料 像 绝 综 体 .在 室温 下 , 毕 竞 有 些 电子 吸收 了 足够 的 
热能 使 其 处 于 导 带 , 从 而 可 以 参与 导电 .此 外 , 这些 电子 离 去 留 下 未 充填 的 “ 空 穴 ”, 价 带 土 的 其 
他 电子 可 以 导电 时 移 向 此 处 .电子 激发 移 向 这 些 空 六 具有 兆 的 支撑 导电 的 正 电 共 效应 . 

刚才 讨论 的 半导体 称 为 内 豪 半 导体 .但 有 可 能 在 材料 引入 一 定 的 杂质 , 以 控制 导电 的 是 
{ 负 的 ) 电 子 或 者 ( 正 的 ) 空 究 载荷 子 .这 种 “ 改 性 的 "半导体 称 为 非 本 征 的 半导体 , 它们 是 半导体 
器 件 的 基础 .如 果 主 要 载荷 子 是 电子 ,这 个 材料 称 为 n 型 (“人 负 的 ”) 半 导体 ;如 果 空 穴 是 主要 载 
荷 子 , 材 料 称 为 是 p 型 (“ 正 的 ”) 半 和 导体. 


例题 详解 


27,1 金属 中 电流 导电 的 模型 是 认为 金属 是 包含 有 电子 气 的 , 而 容器 金属 的 格 点 骨架 , 当 电 压 
作用 到 金属 上 , 随机 方式 运动 的 电子 在 外 加 的 电场 方向 加 速 ,而 与 重 的 格 点 离子 经 过 多 
次 碰 擅 之 后 获得 一 个 净 漂 移 速 度 we, 其 结果 是 有 一 个 净 电流 .对 于 单位 体积 内 有 x 个 
电子 的 材料 , 其 中 电子 的 平均 自由 长 度 为 1, 而 因 热 激发 而 得 到 的 平均 速度 为 冲 , 求 出 
电阻 率 . 为 简单 起 见 , 设 Y 为 一 个 箱子 的 体积 ,其 横断 面 为 A 和 长 度 为 1 


解 “kt 如 果 电 压 4 滑 荐 长 麻 7 方向 加 上 ,作用 在 电子 上 的 力 是 


而 电子 的 加 速度 是 


速度 
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eA _* 
md 
(更 严格 一 些 说 , vy = ar', 这 里 :是 到 最 后 -… 次 碰撞 为 止 的 平均 时 间 . 但 是 在 碰撞 是 独立 的 随 宙 事件 
的 仍 设 , 可 以 证 明 相 继 碰 捷 之 间 的 时 间 具 有 指数 分 布 .于 是 可 以 证 明 到 最 后 一 次 磁 撞 为止 的 平均 时 间 
等 于 碰撞 之 向 的 平均 时 间 , 即 :=1,) 
电流 I 是 输 运 电荷 通过 横断 面 A 的 速率 . 电子 的 随机 运动 不 会 产生 净 输 运 ,因此 ， 
T= (ne)Avw"” = ne dh, 


mido 


此 公式 即 是 欧 姓 定律 1= #$/R. 定 义 守 料 的 电阻 率 p 为 


UA A 


我 们 有 


27.2 参照 题 27.1. 估 计 银 的 电阻 率 (4 = 108), 银 的 密度 是 10.5 x 10kg/m’, 假定 对 于 导电 
来 说 每 个 原子 贡献 一 个 电子 ( 价 电子 ). 为 了 估计 的 目的 , 取 4 等 于 原子 间隔 4 的 100 
倍 ,并 且 ws 等 于 与 费 米 能 下 mn = 5. SeV 相对 应 的 速度 . 
解 ” 对 应 于 费 米 能 的 速度 是 


2En|'® 2x 5.50V 11 
wx = 1.39 x 10 


因为 每 一 个 原子 贡献 一 个 电子 ,原子 密度 与 电子 密度 相等 ， 
26 \ | mi 
{6.02 x 10” 原 子 /kmol}{10.5 x 10 和 kg/m') ， ( 寺 | 二 i 


生计 108kg/ kmol 
如 果 簿 一 个 原 于 的 悼 积 近似 地 取 为 43, 我们 十 是 有 
如 中 EU i173 
100 = 4 = (a | = 2.58 x 10°™m 
或 六 =2.58X10 sm 


利用 是 27.1 的 结果 ,我 们 有 "** 
Me (9.11 x 10-3kg)(1.39 x 10°m/s) 


Pim (1.6x10-3C)2(5.85 x 10%m 3){2,58 x 10-tm) 
= 3.29 x 1030.m 
实验 上 银 的 电 胃 率 是 从 0C 的 1.5x10 “nm 变化 到 800 乞 的 5.87X10 80. 子 是 可 以 看 到 我 们 的 
粗 栈 近似 与 所 观察 到 的 结果 相当 地 一 致 . 
27.3 如同 在 题 27.2 中 一 样 ,估计 硅 的 电阻 率 (A = 28), 它 的 密度 是 2.,42 x 103kg/m, 原子 
价 为 2. 设 硅 的 费 米 能 大 约 为 5eV. 


解 ti 处 理 如 同 题 27.2, 我 们 得 到 


it 172 72 
| c= (| (3 x 108m/s) = 13.3 x 105mys 


| me 0.511 x 105ey 


2 愿 子 | 
| (6.0 X 10%5 | (2.42 x | 5 可 了 
2 28kg/ kmal 原子 


=1.04x 103 电子 
m 


每 mi 的 原子 数 为 相应 的 电子 数 的 一 半 , 并 且 如 果 原 子 体 积 近 似 地 取 为 #3, 我 们 有 


x* “这 是 最 终 获得 的 淋 穆 速度 , 并 非 是 电子 的 平均 凶 称 速度 去。 我 们 有 54= 二 vd 一 一 主考 注 


+ < 式 中 必 应 改 为 54= 让 ww 
* * # 。 按 昭 问题 27.1 的 改正 后 结果 则 为 4.58x10 hm. 


"23 


27 ,4 


27 .5 
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1 


13 
CE 四 四 
Ton room | = 2.68 x 10 rn 


A= 100d = woo| 


于 基 电 阻 率 是 
到 sf (9.11 X10 Hkg){(13,3 X.105mys) 


em (1.6X10-9C)201.04x 10%/m3)(2.68 x 10 tm) 
=1.7x10M.m 
在 室温 下 , 硅 的 电阻 率 大 约 基 1030.m, 比 由 这 个 计算 得 出 来 的 数值 要 六 得 多 .这 个 差异 的 原因 在 
于 我 们 慨 定 了 价 电 于 参与 导电 .但 基 , 硅 基 半导体 , 所 以 在 价 带 和 导 带 之 间 有 能 阶 . 只 有 上 能量 足够 大 的 
电子 才 可 处 于 导 带 之 中 , 只 有 这 些 电 子 才 对 导电 有 贡献， 
证 明 在 内 康 半 导体 中 , 能量 在 EE 和 E+dE 之 问 的 空 穴 数目 是 
dns = (1 — Frp)g (EY)dE 
这 里 g(E) 是 价 带 中 的 态 密度 ， 
解 .#3 在 T=0K, 内 课 半 导体 中 的 价 带 被 填 满 而 在 导 带 中 没有 电子 . 当 工 >10K, 一 些 激 发 到 了 导 
带 , 厕 它们 的 数 些 等 于 价 带 中 出 现 的 空 究 的 数目 .图 27-3 是 一 个 例证 , 油 数 目的 分 布 函数 见 图 27-3 
{b) 的 阴影 区 .于 是 能 量 在 E 到 玉 + dE 之 间 的 空 究 数 目 是 
dns = (1 - Fi) g(tE)dE 


Ev En E EE 
(a) T=0K 


图 27.3 


对 于 半导体 , 可 以 证 明 , 在 个 =0 时 ,在 待 充填 的 导 带 底部 的 紧 上 方 范围 以 及 价 带 顶 部 
的 紧 下 方 范围 , 态 密度 函数 g{E) 相 对 于 能 际 中 点 E,, 近似 地 对 称 ,参见 图 27-4(b)( 当 
然 在 能 隙 自身 上 的 态 密度 为 等 . ) 证 明 对 于 有 限 温 度 费 米 能 量 将 在 能 隙 的 中 点 
解 ” 山村 因为 对 于 在 导 带 中 的 每 一 个 电子 相应 在 价 带 中 有 一 个 空 穴 ,在 导 带 中 的 电子 总 数 N, 必须 
等 于 价 带 中 的 空 穴 总 数 N, .在 导 带 中 能 量 在 到 已 + dE 之 间 的 电子 数 dm, 是 
dn, = Ferg (EYdE 
而 在 价 带 中 , 能 量 在 E' 各 EE'+ dE' 之 间 的 空 究 数 da, 是 ( 见 问题 27.4) 
dr = {1 — Fep)g(E’ dE” 
于 是 
| PelE)e(E)dE = | [1 Fro(E’)]g(E')dE’ 


我 们 取 左 方 的 上 限 是 5. + EE 因为 当 E <0 时 g(E')~0, 所 以 由 对 称 性 当 E> E+E, 时 g(E)=0. 
在 左 方 和 右 方 的 积分 中 分 别 更 换 变 数 
TT 二 EE-E,, T= EE 
我 们 得 到 
i, ProlEn + ze(E- + adz - J li- FtEs ~ 4)]e(B, -dz 


但 是 由 于 对 称 性 
E.~ En = En - E,, glEn + IT) = gtE,, ~ x) 
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(a) 
g(E) 


人) 
FalE) 


{0 


|, {Fm(E, + 2)- [1- Pro(En - #)]lg(En + z)dr = 0 i 


利用 Fp 的 明显 表达 式 , 我 们 写 出 花 括 弧 中 的 量 
1 1 1 cE -E/T 
EE [ll eV) EE UE Ei 


二 这 er En EFAT 
bi [外 到 + 十 人 [ez -= ET 于 1] 
现在 , 在 式 (1) 的 被 积 函 数 的 全 程 中 g(E, + z) 是 正 的 .可 以 直接 检查 ,如果 忆 > En 在 花 插 弧 中 的 量 
全 是 正 的 ;并 且 如 果 Er< EE 则 其 中 的 其 全 是 负 的 .在 上 述 丙 种 情况 中 , (1) 中 的 被 积 男 数 都 不 会 变 
号 ,因此 积分 的 结果 不 为 零 . 因 此 已 = EE， 
一 个 更 精确 的 分 析 证 明 次 密度 相对 于 E,, 并 非 严格 地 对 称 , 所 以 费 米 能 并 不 恰好 就 在 能 隙 的 中 
点 . 伺 是 由 我 们 的 分 析 折 引进 的 误差 的 确 很 小 . 


27.6 在 题 26.7 中 ,金属 的 自由 电子 理论 的 态 密 度 是 
372 
g(E) 2 i 
假设 这 个 表达 式 对 于 在 导 带 中 的 电子 同样 适用 , 但 是 在 右 端 互 要 换 成 已- 五 ,这 里 巨 。 


是 在 导 带 底部 的 能 量 . 取 在 能 附中 点 的 费 米 能 , 证 明 在 导 带 中 单位 体积 随 温 度 了 的 变 
化 规律 是 


AH, = Ce E/T 
这 里 C=2(2xmJT)2/h? 而 FE = E, 一 ,是 能 陵 的 宽度 . 
解 #3 在 通常 温度 下 上 Ts0.026eV, 所 以 在 时 带 中 王 - Er 汐 tT, 并 且 可 利用 近似 表达 式 
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27.7 


27.8 


27.9 


Ppp = -EBD 


在 导 带 中 的 电子 总 数 N, 于 是 
N = | Pmg(E)dE = Re 人 (BE - EYV2e (EF-ENATAE 
或 者 
n= 六 Se ens (下 一 已 )172e 人 -六 Aid 已 


3 


利用 结果 E. -Ej=E/2( 题 27.5) 并 且 代 进 w2= FE -F., 我 们 得 到 
BV 2 3/2 
Ah3 


372 
| -E/T 
页 


2 
ne, e sr2| ule "TI = 2 
0 


这 里 的 积分 的 积 出 利用 了 表 25-1(x =23). 
架 果 在 *。 的 表达 式 中 代 进 常数 值 , 我 们 得 到 
re = (4.83 X 100T32e BA 电子 /mm 
当 工 =300K,&T=0.026eV 并 且 我 们 有 
ne | ao = (4,.83 x 0.) (300) 2e /0 06 = (2.51X10235)e SA 电子 /mi 
因为 费 米 能 并 不 怡 好 在 能 眼中 心 , n. 的 表达 式 并 不 严格 正确 .但 是 这 个 表达 式 对 于 合理 的 数量 级 信 
计 已 足够 准确 . 
参照 题 27.6. 估 计 绝 缘 体 碳 (E, = 5.33eV) 和 半导体 硅 (E, = 1.14eV) 在 室温 (300K) 时 
导 带 中 的 电子 密度 之 比 ， 
胡 在 300K,&T=0.026eV. 


可 — e-15.33eY-1.14eV)(0.052eV) = 10-35 
可 


因此 绝缘 体 中 的 传导 单元 比 起 半导体 的 来 说 是 非常 .非常 异 平 寻常 地 少 , 这 个 说 明了 为 什么 即使 与 半 
导体 相 比 ,绝缘 体 的 电阻 率 也 是 如 此 显著 地 高 ， 
载荷 子 的 迁移 率 和 定义 为 x = vs/E, 这 里 w 加 上 电场 互 之 后 产生 的 漂 称 速度 , px 是 加 上 
电场 之 后 载荷 子 通过 材料 能 力 的 量度 .从 题 27.1 可 以 看 到 , 我 们 也 可 以 记 六 = em 了 ， 
在 室温 时 , 硅 (E, =1.1eV) 的 电子 迁移 率 是 py, =0.13m27V's, 而 它 的 空 守 迁移 率 是 pp 
=0.05m2/V.s. 求 出 硅 的 电导 率 z= 1/p, 这 里 p 是 电阻 率 ( 见 题 27.,1). 
解 和 电导 率 有 两 项 资 献 , 其 一 来 自 电子 而 另 一 个 页 献 来 自 灾 穴 .于 是 

1 1 ea ， einp 


中 一 十 = 一 一 
人 


利用 关 = 以 /mm 过 ,我 们 可 以 记 
o = Mpin 十 Hepip 


从 题 27.6 的 结果 ， 


Na 一 N= (2.51 x 10°5)e (0.1/0,0520V) =1.6x 10m-3 


而 
og = (1.6x 10sm (I.6 x 10 SCO0,13m/V .s+ 0.05m/V ，s) = 4.6X10 4 有 mm) 


于 是 总 体 电 险 率 

p= 二 = 2.2x 1080 ,aa 
参照 逢 27.8. 杂质 接 照 一 个 杂质 原子 配 101 个 硅 原 子 的 比例 加 入 娃 中 , 一 个 杂质 原子 
给 硅 的 导 带 提供 一 个 额外 电子 . 求 出 摊 杂 硅 的 电导 率 , 设 傈 质 提供 的 电子 的 迁移 率 与 原 
有 的 电子 迁移 率 相同 并 且 所 提供 的 电子 密度 比 起 主 体 的 电子 和 空 从 密度 要 大 得 多 ， 
解 #3 从 是 27.3, 硅 原 子 密度 是 

ns = 5.2X 102 原 子 /ms? 

所 以 捐赠 者 原子 的 密度 是 这 个 数值 与 10 -2 相 系 ,或 者 
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Ng == 5.2 Xx 10* 原子 /nm 
(在 题 27.8 中 曾经 得 到 内 裹 载荷 子 密度 <:1018m -3 它 比 捐赠 省 密度 mn.) 电 导 率 的 一 般 表 达 式 是 
0 = npn + Hepp 
这 里 ms 和 ws 是 负 的 和 正 的 载荷 子 的 密度 ,因为 在 密度 中 以 负 的 载荷 捐赠 者 为 主 ,我 们 可 以 记 
og a naepen = (5.2 x 10m tl6x 0 VC}HO0. 13m/V : s) = 8.1 my 
将 这 个 结果 与 题 27.8 比较 证 明 非 常 小 的 挫 杂 对 举 导 体 的 导电 性 质 有 重 秋 的 及 确 .实用 中 的 毛 条 
比 是 10 到 16 ". 
27.10 一 根 落 带 材料 ,上 带 有 常 值 电流 , 放 在 磁场 B 中 , B 的 方向 与 带 面 秋 直 , 可 以 独到 横 跨 
这 带 面 有 可 察觉 的 电位 差 ( 这 个 称 为 午 尔 效应 ) .证 明 在 材料 所 感应 出 来 的 电场 记 , 电 
流 密 度 j, 单位 体积 的 载 奉 子 数 n, 和 和 袜 场 B 之 间 有 关系 
jiB 
E= 廿 
gn 
这 里 gq 是 载荷 子 的 电荷 . 
解 ”93 正 载 荷 子 的 平衡 情况 的 示 混 图 见 图 27-5. 开 始 时 加 上 磁场 B, 力 Fs 使 得 材料 的 左 侧 相对 
于 十 币 出 现 了 净 正 电荷 .出 于 这 个 电荷 分 离 而 出 现 的 电场 E 特 给 载荷 子 提供 一 个 力 Fe 以 产生 一 个 
平衡 状态 使 得 载荷 子 弃 不 向 右 也 不 向 堪 潜 移 . 于是, 注 竟 v4 与 中 垂直 ,我们 有 
Fe=Fa 或 是 =eoB 或 E=wB 


并 且 关 为 j= gnvws， 
站 
好 半 
这 里 4 是 载荷 子 的 载荷 . 
测量 FE,j 和 上 8 使 得 我 们 能 够 确定 瞧 尔 系数 1/ gm 
BB Va 
X © X X 二 X 
© 会 
E FF 
X 9 X X 2 X 
() 全 
X 局 X X 2 X 
+) SS 
+) SS 
X X X 
人 @ 
图 27-5 


因为 电场 的 取向 和 对 应 的 电势 着 取向 与 载荷 子 的 记号 有 关 , 因此 可 以 由 省 尔 效应 确定 这 个 记 叶 . 感 
兴趣 的 是 , 虽然 在 材料 中 只 有 电子 是 自由 运动 的 , 人 们 由 找 出 的 者 尔 系数 知道 导电 的 是 正 载 各 子 . 它 
是 空 完 ,或 者 价 带 中 电子 的 空缺 , 它 的 行为 像 正 载荷 子 . 


补充 习题 


27.11 在 热电 子 发 射 中 , 从 金属 中 递 出 电子 至 少 要 有 了 能 量 FE = 玉 ,+ $8, 这 里 Er 是 费 米 能 而 # 是 功 沙 数 , 设 
六 有 了, 求 出 射出 的 电子 的 能 量 分 布 . 


管 案 : Ae 5 ， 
27.12 对 于 金 (4 = 197), 电阻 率 是 2.04x 10 -sm 中 米 能 是 5.54eV; 而 密度 是 19.,3x 10dkgyo .如 时 每 一 
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个 金 原子 贡献 一 个 自由 电子 , 对 于 导电 电子 求 出 其 平均 自由 长 度 4 和 原子 间隔 4d 之 间 的 比值 . 


答案 :47/d = 161 
27.43 估计 在 300K 时 销 {Ee=0.7eV) 和 硅 (B= 1.1eV) 导 带电 子 密度 之 比 . 


答案 :now ns =2.2X10 
27,14 一 个 杂质 原子 提供 一 个 空 穴 给 硅 的 价 带 , 摊 杂 比例 是 1 个 杂质 原子 相应 于 10? 个 硅 原 子 . 设 所 提供 的 
空 穴 的 迁移 率 与 内 襄 空 穴 的 迁移 率 相同 (wm=0.05m2/V's). 求 出 返 杂 硅 的 电导 率 . 


答案 ;0.42(9-m) 
27.15 在 加 上 杂质 后 , 一 个 杂质 原子 对 礁 的 导 带 捐赠 一 个 额外 电子 (mn=0.13m27V.s) 测 得 摊 杂 硅 的 电导 率 


为 0.54(0-m) 1, 确定 摊 杂 比 . 


答案 :10? 份 中 占 2 从 
27.16 由 电子 (或 空 穴 ) 的 有 效 质量 癌 * 来 措 述 它 的 运动 是 方便 的 ,mm" 的 定义 是 


这 里 去 是 波 数 (=2x/4). 对 于 自由 电子 (p= 大 8), 证 明和 "= m. 


27.2 超 导 电 性 


在 1908 年 荷兰 物理 学 家 日 . 帅 尼 斯 (Heike Kammerlingh Onnes) 成 为 将 质 湾 化 的 第 一 个 
人 , 氟 在 大 气压 下 的 潮 点 是 4,2K. 在 1911 年 , 帅 尼 斯 观察 到 水 银 的 电阻 是 温度 的 函数 ,并且 得 
到 当 将 它 冷却 到 4.2K 以 下 其 电阻 成 为 零 . 郧 尼 斯 因为 这 个 工作 获得 1913 年 的 庶 岁 尔 奖 ,在 
此 以 后 , 研究 了 很 多 元 素 , 并 且 观 察 到 它们 冷却 到 自身 的 某 个 临界 温度 T. 之 后 ,具有 海 电 阴 ， 
参见 图 27-6, T 对 于 不 同 的 超导体 一 般 有 不 同 的 数值 . 


电阻 率 


图 27-6 图 27-7 


超导体 的 电阻 是 真正 的 零 慎 , 所 以 它 是 完美 的 导体 .如 在 超 导 环 中 建立 起 电流 , 它 可 以 历 
经 数 年 而 无 显著 的 衰减 . 

所 发 现 的 超 导 材 料 有 化 合 物 , 合金 ,氧化 物 等 , 随 着 新 材料 的 出 现 , 临界 温度 逐渐 缓慢 上 
天 ,到 1973 年 对 于 NdyGe 是 23.2K- 在 1986 年 ,1BM 苏黎世 实验 室 的 贝 德 罗 兹 人.A.Bednorz) 
和 米 勒 (K.A. Muller) 找 到 一 种 铀 、 钢 和 铜 的 氧化 物 (Las_ .Ba.Cuos), 它 具有 大 约 30K 那样 的 
高 的 T., 因为 这 个 发 现 他 们 后 来 得 到 了 谱 贝 尔 奖 .这 个 罕 破 引导 到 一 系列 以 铀 的 氧化 物 为 基 
础 的 新 的 超 导 材 料 , 有 临界 温 庶 高 到 125K 的 . 这 些 材料 特别 重要 , 因为 它们 的 临界 温度 高 于 
液 氮 的 沸点 (77K), 所 以 不 再 需要 用 昂贵 的 液 氮 去 冷却 它们 ， 

如 果 把 超导体 放 到 磁场 之 中 , 当 磁 场 强 度 增 加 , 临界 温度 了 . 将 减 小 . 当 磁 场 加 大 而 超过 
临界 磁场 B., 则 超 导 状 态 完 全 般 坏 , 并 且 这 时 不 论 温 度 如 何 低 都 不 会 呈现 起 导 性 质 . 设 To 是 
在 零 磁场 下 的 临界 温度 , T.(B) 与 外 加 磁场 B 之 间 的 关系 是 
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T.(B) = Toll - B/B.)™® 

T 相对 于 B 的 关系 曲线 见 图 27-7. 在 曲线 之 下 的 工 值 和 B 值 时 ,材料 是 超 导 的 ;而 在 曲线 之 
外 的 数值 下 ,材料 成 为 通常 的 导体 . 

如 果 超 导体 的 温度 超过 较 B, 小 的 磁场 下 的 临界 温度 T., 则 磁力 线 进入 超导体 的 内 部 , 如 
图 27-8{a) 所 示 . 保 留 磁 场 不 变 , 但 将 超导体 冷却 到 下 以 下 的 深度 , 则 材料 内 部 的 磁场 变 为 
零 ,如 同 图 27-8(b) 所 示 . 将 磁场 从 超导体 内 部 排除 出 去 的 现象 称 为 迈 斯 纳 效 应 , 是 由 迈 斯 纳 
和 奥 辛 菲 德 (Oschefeld) 在 1933 年 发 现 的 .在 迈 斯 纳 效应 背后 的 宙 制 见 图 27-8(b) 所 示 . 在 超 
导体 表面 感应 出 超 导 电流 . 由 这 些 表 面 电 洲 在 材料 内 部 产生 出 感应 磁场 , 它 与 外 加 磁场 方向 相 
反 . 


表面 感应 电流 


图 27-8 


超导体 划分 为 类 型 和 类 型 卫 , 与 它们 如 何 响应 磁场 有 关 . 在 类 型 的 超导体 中 , 材料 内 
部 的 感应 磁场 完全 抵消 了 外 加 磁场 , 其 结果 是 完全 排除 了 磁场 ,但 是 ,如果 外 部 磁场 的 强度 大 
于 临界 磁场 B., 材料 不 再 是 超导体 而 转变 为 通常 导体 . 

类 型 下 的 超导体 有 两 个 不 同 的 临界 场 强 .在 第 一 个 临界 场 强 B.1 之 内 的 磁场 下 ,类 型 了 的 
超导体 其 行为 如 同类 型 的 超导体 ,将 磁场 完全 排除 出 去 . 当 磁 场 超过 B.1, 材料 仍旧 保持 超 
导 行为 , 等 到 外 加 磁场 达到 第 二 个 临界 磁场 B.; 为 下 ,在 B. 之 上 将 不 再 有 超 导 电 性 , 而 材料 成 
为 通常 导体 . 当 外 加 磁场 在 Bi 和 Bs 之 间 时 ,这 时 称 为 涡 态 , 半导体 内 部 的 外 磁场 将 部 分 地 被 
排除 , 但 并 非 全 部 排除 .在 类 型 五 超导体 中 的 第 2 个 临界 磁场 及 z 比 起 典型 的 类 型 TI 的 超导体 
的 临界 磁场 B. 来 要 大 过 100 倍 的 量 级 , 这 就 使 得 类 型 了 的 超导体 当 作 能 够 产生 大 磁场 的 起 导 
磁铁 来 使 用 . 

在 发 现 超 导 性 质 之 后 将 近 50 年 , 在 1957 年 巴 丁 , 库 珀 , 和 施 里 弗 (BCS) 提 出 丁 阐明 类 型 
I 超 导 的 量子 力学 微观 理论 , 他 们 因此 得 到 了 1972 年 的 诺 贝尔 奖 ， 


BCS 理论 表明 超 导 电 性 是 由 于 两 个 动量 丰 等 但 方向 相反 , 并 且 自 旋 也 相反 的 两 个 电子 的 
蝇 格 离子 


图 27-9 


3223 
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弱 耦 合 , 这 里 的 两 个 电子 称 为 库 藻 对 .在 正常 情况 下 电子 间 倾 向 于 互相 排斥 .在 BCS 模型 中 ， 
单个 电子 倾向 于 位 于 晶 格 阁 点 上 的 在 其 周围 的 正 离子 吸引 过 来 ,如 图 27-9 所 示 , 这 就 产生 了 
一 个 小 的 净 儿 正 电荷 区 域 , 它 吸 引 另 一 个 电子 朝向 这 个 区 域 .在 同等 的 附近 位 置 的 两 个 电子 构 
成 一 个 束缚 态 , 称 为 库 珀 对 , 其 中 超 导 材 料 中 唱 格 上 的 正 离子 其 作用 相当 一 个 中 介 粒 子 , 亿 产 
生 吸 引力 以 抵消 两 个 电子 间 的 库仑 斥 力 . | 

在 库 珀 对 中 的 两 个 电子 其 作用 橡 间 个 粒子 .因为 两 个 电子 具有 相反 的 自 族 , 库 珀 对 的 兆 自 
旋 为 零 .于 是 库 珀 对 的 行为 像 一 个 玻 色 子 , 它 不 需要 服从 泡 利 不 相 容 原理 , 所 以 可 以 有 尾 何 数 
目的 库 珀 对 处 于 同样 的 量子 态 , 有 同样 的 能 量 . 此 外 , 在 库 珀 对 中 两 个 电子 具 相 等 而 反 向 的 线 
动量 , 其 结果 是 库 珀 对 具有 零 动量 . 

拆散 一 个 产 珀 对 的 能 基 E, 称 为 超 导 能 隙 .按照 BCS 理论 , T=0 时 的 能 隐 与 超导体 的 临 
界 温度 有 关 , 其 关系 为 

Es = 3.53kT, 

这 里 是 防 尔 兹 上 盟 常数 .能 阶 E, 在 10 -eV 数量 级 ,这 远 小 于 典型 半导体 的 在 leV 数量 级 的 
能 隙 ， 


例题 详解 


27.17 对 于 Hg( 水 银 ), 在 零 外 界 蓄 场 下 能 保证 超 导 性 质 的 临界 温度 是 4.1SK. 临界 外 磁场 是 
0.041 了 ,在 这 个 磁场 下 木 论 多 少 温度 想 导 都 不 会 发 生 . 求 出 能 在 2.2K 时 终止 超 导 的 
外 磁场 . 
解 #7 将 上 面 的 数值 代 壕 T.(8) 的 表达 式 中 ,我 们 有 
T{B) = Toll - B/B)'®? 
2.2K = 4.15K| 1- TE 
B= 人 0.27T 
27.18 Nb( 锟 ) 丝 的 半径 为 3,00mm, 处 在 4.5K 的 温度 中 .此 金属 丝 在 仍旧 是 超 导 的 情况 下 
可 以 通过 的 最 大 电流 是 多 少 ? 对 于 Nb, 在 零 外 界 磁 场 下 保证 出 现 超 导 作 的 临界 温度 
是 9.26 必 ,而 使 得 超 导 性 在 任何 温度 下 都 不 再 出 现 的 外 加 临界 磁场 是 0.199T， 
解 地 将 上 述 数 值 代入 T.{B) 的 表达 式 中 , 我 们 得 到 破坏 超 导 性 所 上 需 的 加 在 金属 丝 表 面 的 磁 
场 ， 
T.(B) = Tofl - B/B) 


B 172 
4.5K = (9.26K)| 1— | 


B = 0.152T 
在 金属 丝 表 面 上 能 产生 这 个 磁场 的 电流 了 可 按 下 列 方式 求 出 
B= 


am 


_ {dr x 10°"N/A?)T 
0.152T = 2x(3.0 x 10 3m) 


1 = 2.28 x 103A 
27.19 计算 Sn( 锡 ) 的 能 际 , 它 的 临界 温度 是 3.72K. 
解 从 BCS 理论 其 能 隙 是 
E, = 3.534T, = 3.53(1,38 x 10°2]/K){3.72K) = 1.18 x 10°3] = 1.13 x 10°eV 


这 个 结果 与 测量 值 1.153x10-3ev 相差 约 为 2% . 
27.20 在 T=0K 时 测 得 In( 钢 ) 的 能 阶 是 1.05x 10-3eV. 求 出 能 够 破坏 In 中 库 珀 对 的 光子 


的 最 大 波长 . 


27.21 


27.22 


第 27 章 恒 


解 ti 为 了 破坏 库 珀 对 , 光 于 的 最 小 能 基 必 须 等 于 In 的 能 莹 , 所 以 


司 三 全 二 总 
12.41x 10%0V A _ 1.05x 10raeV 


1 = 1.18 x10A 


它 处 于 微波 范围 . 
BCS 理论 指出 了 同位 素 效应 :对 于 给 定 衬 料 的 各 种 同位 素 , 其 临界 温度 正比 于 M -12 


对 于 Heg( 水 银 ) 的 几 种 同位 素 的 临界 温度 是 


同位 率 YHg | Hg ?Hg 
了 .7 玫 | 4.161 4.153 4.126 


从 这 些 数据 ,计算 出 表达 式 T.occ M “中 的 a 值 ,并 且 将 a 与 BCS 理论 中 预言 的 数值 

1/2 相 比较 ， 

解 # 原子 的 质量 近似 地 正比 于 它 的 原子 数 4. 取 表 达 式 Tec4A -的 自然 对 数 , 我 们 得 到 
jn{ T.) = 一 ain(AY)+ 常数 

当 和 将 bn(T.) 相 对 于 ln4a 的 关系 点 出 ,得 到 图 27-10 中 的 图 形 . 常 数 a 是 这 些 点 的 最 佳 氛 合 直线 的 禾 

率 ,图 上 找到 a 是 0.36, 它 与 BCS 的 信 0.5 相当 一 致 . 


' 


1.428 


1.426 


].424 


In(7:) 


1.422 
1.420 
1.418 


1.416 
5.29 5.3 5.31 S.32 


no) 


图 27-10 


磁 通 量子 
考虑 一 个 面积 A 的 超 导 环 ,中 有 电流 , 放 在 一 个 外 磁场 中 .通过 环 的 素 磁 通 来 自 外 部 磁场 和 环 

中 超 导 电 流 的 太 场 ,量子 力学 的 分 析 证 明 通过 环 的 机 截面 的 磁 通 是 量子 化 的 , 关系 为 

De = #1 Cans 和 
这 里 

和 = = 2.0678 x 10-15T 。ma 
是 磁 通 的 最 小 单位 , 称 为 磁 通 量子 . 
地 球 磁 场 是 5.8x10-5T, 它 进 入 半径 为 2mm 的 环 中 .在 这 个 环 中 有 多 少 个 通 量子 ? 
解 ”War 通过 环 的 横断 面 的 磁 通 是 

本 = BA = (5.8x10-5T)xf2 x 10-3m2 = 7.3x10 nT. m 

从 量 网 分 析 , 环 中 的 通 量 于 数目 是 


"231 .+ 


"232 - 
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27.23 


1 通 量 子 
2.1 x 10 TT -me 


一 个 SQUID( 超 导 其 子 干涉 元 件 ) 可 以 将 磁 通 测量 得 小 到 1710000 个 通 量子 .如 
SQUID 由 2mm 环 组 成 , 求 出 可 以 测量 到 的 最 小 磁场 改变 . 
解 8 千 环 中 的 嵌 场 与 环 上 横断 面 的 磁 通 有 关系 


N= (7.3 x 10-1T . m?)| j = 3.5x 10 


~- 亚 
B= 
磁场 的 政变 与 磁 通 的 改变 有 关系 
AB= 外 


对 于 4 硬 =10' “gm 的 磁 通 改变 ,磁场 的 改变 是 
一 中 一 一 
ABra = 也 -和 -CN2.07X102T mm) -1.65x 10-nT 


A nt2 x10 Im) 


约 恶 夫 某 效应 

一 个 约 匡 夫 森 结 由 两 片 超导体 中 间 卖 一 层 儿 纳米 厚 的 钨 绿 材料 隔 开 而 成 , 库 珀 对 可 以 穿 透 绝 
缘 材 料 而 生成 电流 ,在 由 不 同 的 超导体 生成 的 结 的 两 端 即使 不 加 上 电压 , 因为 在 这 丙种 超导体 中 库 
丙 对 的 波 消 数 之 间 的 相位 莽 , 其 结果 是 出 现 了 直流 电流 , 这 个 现象 称 为 直流 约瑟夫 森 效应 . 邻 人 惊奇 
的 是 , 当真 流 电压 Y 加 到 结 的 两 端 , 出 现 一 个 交 变 电流 , 其 频率 是 


一 2eV 
了 一 


这 种 现象 称 为 交流 约瑟夫 森 效 应 .因为 频 和 电压 可 以 测 得 非常 准确 , 交 访 约 医 夫 森 效应 握 供 了 一 个 
精密 测量 比值 a/ 的 方法 . 


27.24 当 加 在 结 上 的 直流 电压 昆 lxV, 求 出 所 产生 的 交流 出 流 的 频率 . 


27 .38 


27,26 


27.27 


27.28 


27 .29 
27.30 


解 上 
2eY _ 2(1.602 x 10-CIft0sV) Br 
f= = 6.626X D-H].s = 4.836 x 108Hz = 483.6MHz 
补充 习题 


在 泽 外 加 磁场 下 , Pb{ 铅 ) 在 7.19K 时 出 现 超 导 性 . 当 加 上 0.080T 磁场 后 ,在 任何 温度 下 都 不 再 出 现 
超 导 性 , 求 出 在 2,0K 下 终止 超 导 所 需要 的 外 磁场 . 


答案 :0.074T 
在 零 外 加 磁场 下 , Sa( 锡 ) 在 3.72K 出 现 超 异性 . 当 加 上 1,031T 磁场 后 , 在 任何 温度 下 都 不 再 发 生 超 


导 . 设 在 某 温 度 下 加 上 磁场 0.0081 工 即 竹 目 超 导 , 求 温度 ， 


答案;3.2 攻 
在 T=0K 时 测 得 fn( 钢 ) 的 能 院 是 1.05x 10 -sev, 利 用 BCS 理论 中 的 能 隙 表达 式 去 计算 In 的 交界 温 


度 ,并 旦 将 它 与 测量 值 3.408K 相 比 较 ， 


， 答案 ;3.45Ki1% 误差 


对 于 某 种 材料 , 拆 开 库 珀 对 的 光子 的 最 大 波长 为 4.55 X105 太 . 求 出 材料 的 能 限 . 
答案 :2.73x10-3ev, 它 相应 于 Pb( 馈 ) 

验证 通 量子 的 数值 是 B=2.0678x10- 85Ttn2. 

在 约 吴 去 森 结 上 观察 到 频率 为 2000MHz 的 交流 电流 . 求 出 所 加 的 直流 电压 . 
答案 ;4.136nY 


在 常用 单位 下 的 某 些 基本 常数 


<c = 光速 = 2.998 x 108mys 

e = 电子 电荷 大 小 = 1.602 x 10-9C 

六 = 普 朗 克 常 数 = 6.626 x 10-3J .s 
=4.136 x10 eV.s 


= 加 = 1.055 x10%].s=0.658 X10-leV.s 
天 = 和 = 库仑 常数 = 8.988 x 109N . m27C2 
k Se = 改 尔 效 曼 常数 = 1/38 x 10-]/K 
= 8.617 x 10 eV/K 
一 些 常用 单位 换算 关系 


leV =1.602 x 10- 9 

1A =10- Mm = 105fm 

hc =19.865 x 10-2]. m = 12.41 x 10eV .A = 1241MeV . fm 
he =3,165 x 10-2J ,m= 1973 x leV :A = 197.3MeV . fm 


ke? =1.44MeyV - fm 


如 - _ 精细 结构 常数 过 -二 
Fp 137 


6 下 _ 玻 尔 磁 子 = 9.27 x 10-2J/ 工 


27z。 
= 5.79 x 10 SeV/T 
某 些 粒子 的 质量 
粒子 静止 质量 mn mou? 
(kg} (MeW) 
电子 9.109%10- 1 0.511 
质子 1.673x 10 -7 938.3 
中 子 1.675x10- 好 939.6 
原子 质量 单位 (1u) L661 x 10°7 931.5 
中 性 麻子 质量 


表 中 的 第 5 列 在 质 基 数 上 的 星 号 ”* "表示 放射 性 同位 素 , 它 的 半 户 期 在 第 7 列 给 出 ， 


"234 ， 


15 
16 


17 


18 


i9 


(19} 
20 


流 激 


如 如 


〈 钙 ) 


路 工 六 


Na 
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化 学 原子 量 


4.0025 


.939 


9.0122 


10.811 


12.01115 


14.0067 


15.9994 


18, 9984 
20. 183 


22. 9898 


24.313 


26.9815 


28.086 


袍 .和 押 招 
32.064 


35.453 


39.948 


39.102 


可 .的 


如 


和 4 4 站 


i 


32 


1.008 665 
1.D07 825 
2.014 102 
了 .016 050 
3,015 030 
4.002 603 
56.018 892 
6.015 125 
7.016 004 
7.016 929 
9.012 TS5 


-023 534 
.012 939 
.0D009 305 
.000 000 
.003 35#4 
.003 242 
.003 074 
.000 108 
.D03 O70 
.994 915 
999 133 


17.999 160 
18.998 405 
19.982 440 
20.993 849 
21.991 385 
21.994 437 
22.989 771 
22.994 125 
23.985 042 
24.986 809 
25.982 593 
25.086 892 
26.981 539 


293 
28 
29 
31 


36 
35 


QT6 O29 
.976 496 
.373 763 
.974 020 
.973 765 
,972 074 
.0971 462 
967 B65 
-967 D89 
. 068 851 
.968 309 
.965 B98 
.067 544 
.9062 728 
.9%64 317 
-962 384 
963 O48 
.963 710 


39.964 D00 
0.951 832 
38.970 69¥ 
439,062 589 


12 min 


12. 26a 


0.802s 


533. 


2.7x10a 


S730a 


122s 


2.60e 


l2s 


7.4x10 


Ar700a 


3x 105a 


27Da 


33n 


1.3x 0 


0.877s 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


31 


32 


| 


出 忆 


Tt 


Cr 


Mn 


N; 


Cu 


Zn 


As 
Se 


4 .9 和 6 


47 ,9 


S0.942 


$1.96 


S54.9380 


35.847 


.9332 


SB.71 


63,54 


65.37 


689.72 


72.59 


74.9216 
78.0% 


40.952 275 
41.958 625 
42.9058 780 
43.955 492 
45.953 689 
47.952 531 
44.955 920 
49.951 730 
43.959 572 
45.952 632 
46.951 768 
47.947 950 
48.947 B70 
49.944 786 
49.947 164 
SO0.943 961 
49.946 O55 
$1.940 313 
人 2.940 653 
53.038 882 
49.954 215 
54.938 050 
53,939 616 
54.938 299 
55.939 395 
56.935 398 
37.933 282 
$59.033 964 
58.933 189 
59.933 813 
57.935 342 
SH.934 342 
59.930 787 
0.931 056 
61.928 342 
62.929 664 
61.927 958 
62.09 592 
64.927 786 
63.929 145 
65.926 O52 
6.927 145 
67.924 857 
69.925 334 
£8.9025 574 


”了 ,和 多 4 706 


69,924 252 
了 922 O82 
了 .如 了 3462 
3 
75,92 405 
174,921 596 
73.922 476 
375.919 207 
76.919 911 
77.917 314 


续 表 


1.73 min 
47a 


= x 1D Ga 


0.29% 


2.4a 


"235. 


“236 
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续 表 
Zz 元 来 符号 北 学 原子 基 网 质量 tu) 了 1 
79" 78.918 494 7X 10*a 
(34) 【三 ) 0 79.916 527 
和 2 81.916 707 
35 演 Br 79.909 79 78.918 339 
al 80.916 292 
356 鼻 Kr 83.80 78 77.920 403 
30 79.916 380 
B81" 80.916 510 2.1x 105 
82 81.913 482 
33 B2.914 131 
8 83.911 503 
85" 84.9]2 523 10.35a 
85 BS5.910 616 
37 做 Rb 85.47 85 84.911 800 
87 B6.909 186 5.2XH0ina 
38 答 Sr 87.62 B4 83.913430 | 
86 85.909 285 
87 86, 908 892 
B88 87.905 641 
90° 89.907 747 28. Ba 
39 纪 Y 38.905 89 88.905 872 
和 铺 Zr 91.22 90 89.004 700 
91 90.905 642 
92 91.905 031 
93° 92.906 450 9.5x 165a 
94 93.906 313 
96 05. 908 286 
41 能 Nb 92.906 91° 90.905 860 (long) 
92° 91.907 2t1 ==10"e 
93 92.906 382 
D4* 93.907 303 2x 104a 
42 钼 Mo 95.94 92 91.906 810 
93" 92.906 830 ==10+a 
94 93.905 090 
9s 04. 9D5 B39 
6 95.904 674 
97 96.905 021 
98 97.905 409 
100 99.907 475 
43 冉 Te 97* 56, 906 340 2.6x 105a 
98"* 97.907 110 1.5x10fa 
99" 98. 906 249 2.1x 105a 
44 钉 Ru 101,07 96 95.907 598 
98 97.905 289 
9 98.905 936 
100 多 .904 218 
101 100. 905 577 
102 101. 904 348 
104 103.905 430 
45 雏 Rh 102.905 t03 102.905 511 
46 四 Pd 106.4 102 101. 905 609 
104 103.904 011 
105 104.905 064 
106 105. 903 479 
107° 106.905 132 7 x 10a 
891 | 


Z 元 如 符号 化 学 原子 基 六 质量 fu Tu 


47 


a8 


(48) 


9 


50 


了 


53 


4 


355 


56 


i34 133.904 612 
135 134.905 550 


续 表 


‘ 锅 】 


In 


Sn 


3b 


Te 


Ke 


一 二 一 一 - 


107.870 


112.40 


114.82 


118.69 


121.75 


127.60 


126. 44 


131.30 


132.905 


137.34 


i10 
107 
109 
106 
108 
109" 
110 
111 
112 
113 
114 
116 
113 
1i5” 
112 
114 
115 
1i16 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
124 
121 
123 
125” 
120 
122 
123* 
124 
125 
126 
128 
130 
127 
129” 
124 
126 
128 
129 
130 
131 
132 
134 
136 
133 
134” 
135" 
137” 
130 
132 
133” 


109. 
106. 
108. 
105. 
107. 
108 . 
109. 
1i10. 
111. 
112. 
113. 
£135. 
112 
114. 
111. 
113. 
114 
115. 
11€. 
117, 
118. 
119. 
120. 
121. 
123. 
120. 
122. 
124. 
119. 
121 . 
122 
123. 
124. 
125. 
127. 
129. 
126 
128 . 
123. 
125. 


05 164 
905 O94 
04 755 
906 463 
304 187 
904 928 
303 012 
904 188 
902 752 
904 408 
903 360 
904 762 


-904 089 


903 871 
904 835 
902 773 


.903 345 


901 745 
02 958 
901 606 
903 313 
902 198 
904 227 
303 441 
905 272 
903 816 
904 213 
905 232 
904 023 
903 064 
904 277 
902 842 
904 418 
903 322 
904 476 
906 238 
904 070 
904 987 
906 120 
904 288 


127.903 $40 
128.904 784 
129.903 509 


130 . 
131 
133 . 
135 . 
132. 
133. 
134. 
133. 
129. 
131. 
1 抽 ， 


905 085 
904 161 
905 815 
907 221 
$05 335 
O06 B23 
905 770 
906 770 
906 243 
905 120 
905 879 


453d 


6x 1014a 


25a 


1.2x10"a 


1.5x 10a 


2,1a 
2X106a 
308 


了 .28 


“237 ， 


“23B 


$7 


S58 


61 


Li 


63 


人 


67 


挛 束 宣 


EE 训 


符号 


Pr 
Nd 


Pm 


Eu 


里 台 
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化 学 原子 量 


138.91 


140.12 


140.907 
144.24 


150.35 


151.% 


157.25 


158.025 
162.50 


164.930 


167.26 


质量 (1) 


135. 
136. 
137. 
136. 
137. 
138, 
135. 
137. 
139. 
I41， 
140. 
141. 
142， 
143. 
144. 
145. 
147. 
149. 
144. 
i145. 
146. 
143. 


145 


145. 
147. 
148. 
149. 
150. 
151. 
153, 
150. 


151 
152 
133 
154 
147 
149 
151 
153 
154 
155 
156 
157 
159 
158 
155 
157 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
161 
163 


904 300 
905 500 
905 O00 
206 040 
906 91 
906 140 
907 100 
05 830 
05 392 
09 140 
907 59¢ 
B07 663 
09 779 
910 039 
912 538 
913 086 
B16 B69 
920 960 
912 691 
914 632 
015 108 
O11 989 
-912 992 
$14 B67 
914 791 
917 180 
0917 276 
919 919 
919 756 
922 282 
919 838 
-921 749 
.921 242 
923 053 
,922 930 
.918 101 
-918 605 
:919 794 
-920 929 
-922 664 
.922 175 
.924 025 
924 178 
.927 115 
.925 351 
.923 930 
.D24 449 
925 202 
926 943 
.926 803 
.928 755 
.929 200 
.930 421 
-932 289 
.928 740 
-929 287 


续 表 


Tu 


6x 104a 
1.1x tl0lta 


sx 101a 


2.1x 108 


18a 
1600d 
2,.68 


1.2x 0ta 
1.08 x 10'ia 
1,2x 10a 

4x 10Ma 


90a 


12.48 


l16a 

1.8a 

BSa 
1.8x 104a 
1.1xd0ua 


2x10ta 


1.2x 108 


£9 


70 


271 


于 


73 


74 


75 


76 


?7 


78 


#0 


Tm 


Lu 


Ta 


Re 


Pr 


请 定 


168.934 


173.04 


174.97 


178.49 


180.948 


i183.85 


186.2 


190.2 


192.2 


195.09 


| 196.967 


200.59 


165.930 307 
166.932° 060 
167.932 383 
169.935 $60 
168.934 245 
170.936 $30 
167.934 160 
169.935 020 
170.936 43 
171.936 360 
172.938 060 
173.938 740 
175.942 680 
172.9038 S00 
174.940 640 
175.942 660 
173.940 360 
175.941 570 
176.943 400 
177.943 880 
178 .946 030 
179,.946 B20 
179.947 544 
180.948 DO7 
179.947 000 
181.948 301 
182.950 324 
183.951 O25 
185.954 440 
184.953 059 
186.955 833 
183.952 750 
185. 953 870 
186.955 832 
187.956 O81 
198.958 300 
189.958 63 
191.961 450 
193.965 229 
190. 960 640 
192.963 012 
189.959 950 
191.961 140 
193.952 725 
194 .964 813 
195.964 967 
197.967 895 
196.966 541 
195 .963 820 
197 .966 756 
198 .968 279 
199 .968 327 
200.970 308 
加 1.970 642 
203.973 495 
202.972 353 


续 震 


1.9a 


1.d4a 


2.2x 10"a 
2.0x 10's 


Sx 10" 


.Da 


7x 10 


* 230， 


,240 ， 


82 


83 
(83) 


34 


8&5 


新 


B87 


88 


的 


90 


【 馆 ) 


寺 


近代 物理 学 


符号 化 学 原子 量 A 上 质量 {u) 
204* 203.973 865 
205 204.974 442 
Ra E” 206 205.976 104 
Ace 207 206.977 450 
Th C 208* 207.982 013 
RaC 210* 209. 990 054 
Pb 207, 19 202* 201.927 997 
204 203.973 044 
205" 204.974 480 
206 205 ,多 4 468 
207 206.975 903 
208 207.976 650 
RaD 210" 209. 984 187 
Ar 卫 211° 210. 988 742 
ThB 212* 211.991 905 
RaB 214 213.999 764 
Bi 209.980 207* 206.978 438 
208" 207.979 731 
209 208. 980 394 
Ra 下 210* 209.984 121 
ThC 211 210.987 300 
212 211. 991 876 
RaC 214* 213,998 686 
215* 215.001 830 
Po 209 208.982 426 
RaF 210 209. 982 876 
Ac OO 211° 210. 986 657 
ThC 212" 211.989 629 
RaC’ 214* 213.995 20t 
AcA 215* 214.999 423 
ThA 216 216.001 790 
Ra A 218" 218.008 930 
At 2157 214.998 663 
218° 218. 008 607 
219 219.0Uf1 290 
Rn 
An 219" 219.009 481 
Tn 220 220.011 401 
Rn 222° 222.017 531 
Fr 
Ar K 223" 223.019 736 
Ra 226.05 
Ac KX 223* 223.018 S01 
ThX 224" 224.020 218 
Ra 226° 226.025 360 
Ms Th 228° 228.031 139 
Ar 227* 227.027 753 
Ms Th 228" 228.031 ORO 
Th 232.038 
Rd Ac 227" 227.027 706 
Rd Th | 228 228.028 750 
229° 229.031 652 
TIe 230” 230,033 087 
UY 231" 231.036 291 
232.038 124 
234.043 583 


续 表 


Trz 
3.75a 


4.3min 
十 .了 SR 
3.1min 
1.3mmr 
3x 105a 
1.4x 10'7a 
3x 10°a 


22a 
36.1min 
10.64h 
26, Br 
30a 
3.7x 10’a 


5.1d 
2.15min 
60. 6min 
19.7min 
3min 
103a 
138.4d 
0.528 
1. 304s 
164us 
0.0018s 
D0.,15s 
3.05ns 
a10Dps 
1.3s 


0, 9min 


4.0s 
S65 
3,823d 


22min 


ll.4d 
3.64d 
1620a 
5.78 
21.2a 
65. 13h 


18.174 
1,91a 
37300a 

75 000a 
25.6h 

4.39x 10'a 
24.1d 


附 录 
续 表 
z 元 T 符号 化 学 原子 基 各 上 质量 {u) Ti 
91 Pa | 231.0359 231" 231.035 877 32 480a 
UZ 234" 234.043 298 6.66h 
92 U 238.03 230° 230,033 937 20.,8d 
231" 231.036 264 4.3d 
232* 232.037 168 72a 
233* 233.039 522 1.62 x 105a 
234° 234.040 04 2.48 x 105a 
Ac U 235* 235.043 915. | 7.13x10%8 
236" 236.045 637 2.39x10s 
UI 238* 238.048 608 4.51 x 109a 
93 Np 237.0480 235* 235.044 049 410¢ 
236" 236.046 624 5000a 
237° 237.048 056 2.14x t05a 
94 Pu 239.0522 2365* 236.046 071 2.85a 
238” 238 ,049 511 89a 
239" 239.052 146 24 360a 
240* 240.053 882 €700a 
241" 241.056 737 13a 
242" 242.058 725 3.79 x 105a 
244* 244.064 100 7.6x 10'8 


. 241 ， 


译 者 上 膨 记 


《近代 物理 学 ? 译 稿 由 中 国 科技 大 学 张 玉 民 教授 校 , 遵 致 谢 惰 , 今 将 校 者 指出 的 9.25 题 的 
正确 结果 录 之 如 下 : 


五 
Pph™ Pe 或 ~ =p 


En=E. 或 hv= y (pc) + moet) — moc? (1) 
将 式 (1) 两 边 平方 并 推导 有 


(hy)? = (pac) + (moc)} + (moc)? — 2moc? y (pec) + (moc:)} 


= (pee) ~ 2moc hy 一 站 < pp 
这 与 动量 表达 式 相抵 秀 . 


译 稿 承蒙 中 国 科大 程 福 至 教授 , 张 泰 永 教授 及 科学 出 版 社 导 德 平 编辑 的 鼓励 及 支持 , 谨 表 
感谢 . 


读者 
2001.4.26., 


